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概 要 
 
 
高所恐怖症を克服するための支援ツールとして簡易型バーチャルリアリティ（VR）
エクスポージャーシステムを開発した．システムは, 1 台のパソコンと 1 台のプロジ
ェクタ，及び半球ドームスクリーンから構成されている．ドームスクリーンには直径
１ｍの乳白色プラスチック製の半球を用い，プロジェクタからの映像を背面投影した． 
特定の恐怖症の治療には，不適応な恐怖反応を惹起させている恐怖の対象物や恐怖
状況といった恐怖刺激に，恐怖反応が低減するまでクライエントを暴露するエクスポ
ージャー療法がある．近年では，コンピュータ及び映像機器の発展から，バーチャル
リアリティを利用したエクスポージャーシステムが注目されている． 
映像素材としては，市販のビデオカメラで撮影したものを使えるようにし，映像の
歪み補正ソフトウェアも自作した．安価ではあるが，評価結果は没入感が得られるこ
とを示した．操作も容易であり，普及型の臨床ツールとして活用される可能性を示し
た． 
一方で医療画像診断で臓器等の輪郭抽出に使われる代表的な手法の一つであるス
ネーク法を，代表的なマルチコアプロセッサの一つである Cell Broadband Engine
（Cell）を用いて高並列処理するシステムを構築した．スネーク法による輪郭抽出で
はパラメータ設定の自動化が難しく，パラメータを調整しながら繰り返し計算を行っ
て所望の画像を得ることが多い． 
本研究では，PS3 による安価な並列計算システムを構築し，パラメータに強く依存
するスネーク法に対する有効性を検証する．医療画像診断で用いられるスネーク法は，
閉じた領域を安定して抽出でき，対象形状の特徴をエネルギー関数として処理に埋め
込むことができるという優れた特長を持つ． 
これを高並列化された計算システムの各プロセッサに異なったパラメータを持た
せて同時に計算させ，所望の画像を得られるようにする．本システムでは Cell を搭
載したソニー製家庭用ゲーム機プレイステーション 3（PS3）を用いた．PS3 に搭載
されている Cell では，チップ内部の 6 個の計算ユニットを並列動作させることが可
能である．16 台の PS3 をクラスタ化し，パラメータの異なる 96 の輪郭抽出計算を
同時に行うことに成功した． 
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Abstract： We developed a prototype of simple virtual reality (VR) system as a 
support tool to overcome fear of heights.  
The system consists of one personal computer, one projector and a hemisphere 
dome screen with the diameter of 1 m. It is a dome-screen type VR system because 
it makes little burden both to a medical doctor (or a counselor) and to a client. The 
dome screen is a low-cost type made milky-white plastic. We adopted rear 
projection using only one projector and could get an image with an effective field 
of vision. We can use a picture or a movie took from a personal-type digital camera. 
As for the correction of image distortion, we made the software tool originally. 
Therefore, the running cost is also low and the operation is easy. As the result of 
evaluation experiment, we confirmed that the system made a feeling of devotion 
with little sense of incongruity. It seems to show the possibility that the simple VR 
system can be utilized as a medical service tool of the spread type. 
On the anther hand we developed the system to accelerate the snake algorithm 
by Cell Broadband Engine (Cell). The snake method is the representative 
technique used for the outline extraction such as organs by medical imaging 
diagnosis. In the snake method, however, it is difficult to set the parameters 
automatically. We often repeat the parameter setting to get a desired image. In 
our parallel computing system by Cell processors, therefore, we give each 
processor a different parameter and calculate it at the same time on the outline 
extraction by the snake method. We get a desired image in many simulations. Cell 
is one of the representative multi-core processors. In our system, we used 16 
machines of PlayStation3 made by Sony as home-use game console. PlayStation3 
has a Cell processor. One of PlayStation3 allows us to operate six calculation units 
in a Cell processor. Using 16 machines of PlayStation3, we succeeded in 
performing 96 different outline extraction calculations of parameter at a time． 
 
 
Key words ： Virtual reality, Dome screen, Rear Projection, Exposure therapy, 
Fear of heights,Cell BE, Multi-core processor, Parallel computation, Outline 
extraction, Snake method. 
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第一部 高所恐怖症克服支援を目的とする簡
易な背面投影ドームスクリーン VR システムの試作 
第1章 はじめに 
1.1 緒言 
高所恐怖症の有病率は，1996 年に発表された Fredrikson らの調査によれば，男性
では 6.3％，女性では 8.6％であり，広く認められる障害であることがわかる．認知行
動療法，クライエント中心療法，精神分析，家族療法など，様々な心理療法があり，
エクスポージャー療法は行動療法，認知行動療法に含まれる治療技法の一つである．
高所恐怖症を含む特定の恐怖症の治療には，エクスポージャー療法，特に，実際の恐
怖場面に恐怖反応が低減するまで患者を暴露する in vivo エクスポージャーが有効で
あることが知られている． 
 近年は VR を利用した VR エクスポージャーの治療報告が多くあり，高所恐怖症の
治療においては，コンピュータグラフィックスで吊り橋やガラス張りのエレベーター
などの高所状況を再現する VR エクスポージャーは，従来の in vivo エクスポージャ
ーと同様に効果があることが多くの研究で示されている．Emmelkamp らは，VR エ
クスポージャーと in vivo エクスポージャーの効果を比較する研究を行った．高所恐
怖を訴える 33 名の参加者が VR 条件群（n=17）と in vivo 条件群（n=16）にランダ
ムに配置され，VR エクスポージャーでは，in vivo エクスポージャーが実施された非
常階段や屋上庭園などの高所の状況をコンピュータグラフィックスで正確に再現し，
同様の手続きでエクスポージャーを実施した．その結果，高所恐怖症の程度を測定す
る質問紙や実際に階段を上って地面を見下ろすという行動テストにおいて，両条件で
改善が認められ，また治療条件間に有意差が認められず，この改善は 6 か月後のフォ
ローアップ期にも維持されていた．このことから，高所恐怖症の治療において，VR
エクスポージャーは in vivo エクスポージャーと同等の効果があることが示された． 
このように，高所恐怖の治療の手段として VR エクスポージャーは有効であり，こ
れまでにもいくつかのシステムが構築されている．代表的な研究例として，ヘッドマ
ウントディスプレイ（HMD）を用いた VR エクスポージャーシステムがある．この
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システムでは，クライエントが HMD を装着し，コンピュ－タ上の映像データを HMD
に出力することで，クライエントに仮想空間を提示する．HMD の動きはセンサで検
出され，映像データは装着者の頭の向きに連動して描画される仕組みになっており，
クライエントは高い臨場感を体感できる．一方で，HMD の重量や頭の締め付けなど
の不快な装着感があって仮想空間に集中できないこと，見回すことは可能だが視野角
が狭いこと，モーションシックネスと呼ばれる車に酔った気分になるなどの難点も明
らかになった． 
HMD を使わない VR システムとしては，CAVE がある．クライエントを取り囲む
空間に映像を表示するため，HMD のような不快な装着感がなくて仮想空間に集中し
やすいが，大がかりである． 
さらに，VR エクスポージャーがあまり普及しない本質が，純粋な技術レベルの問
題というよりも，カウンセラーにとっての負荷が大きいという報告がある．金銭的な
負担と装置を取り扱う際の困難さである．この問題はハードウェアだけでなく，ソフ
トウェアについても同様である． 
コンピューターグラフィックス（CG）を利用した従来の VR システムは，ハード
ウェア面では十分に成熟してきているが，ソフトウェア面，特にコンテンツの提示に
関する負荷が大きい．カウンセラーが自分でコンテンツを作るのは困難であるので，
一般的には外注することになるが，数十秒の映像でも数百万円程度の費用が生じる．
そのため，各クライアントに応じた必要数のコンテンツを用意することは困難である．
さらに，高機能化した VR システムを運用するためには，専門の知識を習得する必要
がある．NeuroVR システムというフリーで利用できる CG コンテンツを提供するプ
ロジェクトもあるが，既存のコンテンツが少ないため，患者に必要な物がない可能性
も高く，また，CG 提示に関する専門知識が必要なことは解決しない． 
そこで本研究では，安価で取り扱いの容易なシステムの構築を試みた．VR をエク
スポージャーに適用する際，複数の人間が同時に映像を見る必要はないことと，必要
以上に高精細な画質が要求されることがないことを考慮すると，ハードウェアを大幅
に簡素化できる．さらには，映像も CG ではなく，普通のビデオカメラで撮影したも
のを利用できるようにする．このことにより，金銭的な負荷が大きく減少し，取り扱
いやすさが大幅に向上する． 
この方針に沿って，ハードウェアに関しては，ドームスクリーンを利用した．観察
者の負荷が少ない半開放的な VR システムとして，都市開発の分野（Cyber Dome）
や天文分野（4D2U プロジェクト）で応用されている．クライエントの負担が少ない
 3 
 
ということに加え，カウンセラーにとっては，コンテンツ撮影が市販のビデオカメラ
だけで可能であり，提示が容易であること，HMD などのようなトラッキングセンサ
ーなど必要としないこと，撮影から提示までソフトウェアもハードウェアも安価であ
ることなどの利点がある．VR に関しての特別な知識のないカウンセラーでも運用し
やすく，この技術は VR エクスポージャーとしても有効であると考えられる． 
ただし，一般に市販されているドームスクリーン VR システムは，プロジェクタを
複数台使用し，映像表現を追求しているため，数百万円～数千万円と高価であり，取
り扱いも専門知識が必要である． 
本研究では，個人用のエクスポージャー専用システムとして，プロジェクタを 1 つ
だけ使用したドームスクリーン VR エクスポージャーシステムの開発を試みた．開発
費は 20 万円程度であり，取り扱いも容易にすることに成功した． 
近年，医療における画像処理の重要性が増している．ただし，画像診断を行う上で
基礎となる輪郭抽出処理は，計算におけるパラメータ設定の自動化が難しく，未だに
改善の余地がある． 
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1.2 本論文の構成 
第一部分の論文は全 7 章から構成される．本章では，研究背景，目的，論文の構成
について，第 2 章では恐怖症について，第 3 章では VR における視覚効果の有効範囲
について述べる．第 4 章では VR における提案システムである． 第 1 章ではいろい
ろな歪み補正の方法を示す．第 6 章では VR システムの評価である．第 7 章では研究
の総括と今後への課題を考察する． 
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第2章 恐怖症 
2.1 恐怖症 
恐怖症とは特定のある一つのものに対して，他人には不可解な理由から，心理学的，
および生理学的に異常な反応を起こす症状で，精神疾患の一種である． 
恐怖症は以下の三種類に分けられ， 
１．特定恐怖 
２．社会恐怖 
３．広場恐怖 
となっている． 
2.1.1 特定恐怖 
特定恐怖とは，ある特定の物や状況を意味もなく恐れ，それらに出会うことを避け
ることである．恐怖の対象になるものは，ヘビやクモなど嫌いな動物や恐ろしいと感
じた場所，あるいはとがった刃物や血など実に様々である．特定恐怖は何かの時に，
これらの１つで激しい恐怖を体験し，それをきっかけに始まる． 
例）１．閉所恐怖 
２．高所恐怖 
３．尖端恐怖 
４．クモ恐怖 
５．血液恐怖 
2.1.2 高所恐怖 
本研究でターゲットとした高所恐怖について述べる．ただ単に高いところが苦手だ
から高所恐怖症だと言っている人が中にはいるが，これは実は正確にいえば，高所恐
怖症ではなくて，高所恐怖癖という状態で，単に苦手程度で収まっている．本当の高
所恐怖症であるとそれだけでは収まらず，実際に高い場所に行くと危険を感じたり異
常な行動に出たり倒れたり動けなくなるほどひどいものなどもある． 
 高所恐怖の場合には高所へ行くということを避ける．精神状態も安定せずに平気で
いられないことが多いので，怖いと感じていても，それがまだ冷静さを保っている分
には高所恐怖癖に入る．高所恐怖症の人なら冷静さを保つことができなくなり，パニ
ックを起こしたり倒れたり危険を感じすぎて思わぬ行動に出たりする可能性がある． 
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2.1.3 社会恐怖 
社会恐怖とは，人前で恥をかいたり，きまりが悪い思いをすることをひどく恐れ，
人が集まる場所にいることに強い不安を覚え，そういった場面を避けることである．
集まりに出かけても人前で顔が赤くなる，自分の意見をうまく話せない．それを周り
の人は注目して笑っているのではないかといった不安から，しばしば何も出来なくな
ってしまうことである． 
例）１．対人恐怖 
２．赤面恐怖 
３．視線恐怖 
2.1.4 広場恐怖 
広場恐怖とは，強い不安からパニック発作が起きる．パニック発作の反復とともに，
クライエントは発作が起きた場合にその場から逃れられないと妄想するようになる．
さらに不安が強まると，患者は家にこもりがちになったり，一人で外出できなくなる
こともある．広場恐怖の進展とともに，患者の生活の障害は強まり，社会的役割を果
たせなくなっていく． 
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2.2 暴露療法 
2.2.1 認知行動療法 
人間に不適切な状態を維持・悪化させてしまうシステムができた理由は不適切な学
習（または未学習）であるとし，それらを改善するために別の内容を学習しようとす
ることを学習理論という．その学習理論に基づいて行動を変化させていく方法を行動
療法，一方，認知や感情に焦点を当てる心理療法を認知療法と呼ぶ．現在，この両者
は不可分に結びついており，「認知行動療法」と呼ばれるようになった． 
エラー! 参照元が見つかりません。に認知行動療法の種類を示す．認知行動療法は，
上の四角が行動療法で，下の四角が認知療法とそれに似た種類の治療法である． 
 
図 2-1：認知行動療法の種類 
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認知行動療法を述べる上で，認知と行動の結びつきについて 
図 2-2 で示す． 
状況・環境
認知
行動
身体
気分
刺激
（インプット）
反応
（アウトプット）
神
経
伝
達
物
質
 
 
図 2-2：認知行動療法の考え方 
 
図 2-2 で示したように，認知は外界の環境からのインプットを司ることが多い．つ
まり，「何が起こった」とか，「あれは嫌な事だ」とか，自分の外側で起こっている出
来事を読み取る入口からすでに困り事が起こっている事がある． 
そのような時に，起こった出来事と自分の考えはくっついてしまい，事実と考えの
区別がなかなかつかなくなるような事もある．さらに，起こった出来事のうち「嫌な
出来事」を選んで抽出する様になってしまう． 
 例えば，今までの人生で良い事も悪い事もあるが，「思いだせる限りすべて悪い事
ばかりだった」となっている時，それはネガティブな記憶ばかりを選んで思い出すよ
うな考えの癖がついてしまう． 
 また，行動は外界へのアウトプットを司ることが多い．誰かとコミュニケーション
を持つ時，得策ではない発言や行動によってさらに相手からの返事が違ってきて，ま
すます混乱する事になる．  
自分の考え方（認知）を変える事で，自分の行動が変化する事が解っている（認知
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療法）．また，行動が変わる事で考え方（認知）も変化する事も解っている（行動療
法）．認知行動療法とは変えやすい方から，どちらでも変えていく治療法である． 
 近年，不安や恐怖が中心となっている症状，たとえば社会不安障害，強迫性障害，
パニック障害，心的外傷後ストレス障害(PTSD)，恐怖症などに対する心理療法では，
認知行動療法が有効であるという報告が数多くみられる． 
2.2.2 暴露療法 
本研究では，行動療法の１つである暴露療法を用いて恐怖症克服の支援を行いたい．
暴露療法とは，あえて恐怖や不安の原因になる刺激や状況に段階的にさらすことで人
間の持つ本来の力（自然治癒力）を発揮させることにより不安反応を消していく方法
である． 
クライエントの不適切な反応の原因となっている刺激や状態に，クライエントは段
階的に直面していく．直面する方法は，イメージを用いて行うものと，現実場面を用
いて行うものがある．治療効果はイメージを用いるより現実場面に直面するほうが高
いといわれている． 
暴露療法を行うと，まず初めに，恐怖関連刺激にさらされることで，意識的にも生
理的にも恐怖反応が喚起される．恐怖関連刺激に繰り返しさらされることで生理的な
慣れが生じ，落ち着いた気分になったり，緊張しなくなったりする．「慣れる」とい
うことは記憶の作用である．暴露療法は安全な環境の中で行っているので，「危険か
ら守られた中で恐怖や不安を感じることができる」という体験を脳が受け取る．また，
それと同時に恐怖関連刺激にさらされているので脳はストレスホルモンを分泌する．
ストレスホルモンには記憶の固定化を促進する作用がある．これらのことは，「恐怖
や不安に対処することができる」という体験が脳に深く記憶される．それゆえ，恐怖
を喚起していた刺激や状況にさらされたとしても，不適切な反応が生じなくなるので
ある． 
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第3章 VRシステム 
3.1 VR を用いた暴露療法 
前述の通り，暴露療法では，イメージを用いるより，実際の刺激にさらす方が治療
効果が高いといわれているので，VR システムを用いる場合は，単なる映像提示では
なく人間の感覚系に作用するような提示を実現することによって，まるでその空間に
自らが存在するかのような没入感や臨場感を伴う空間体験を実現する事が重要であ
る． 
人の感覚の中で，視覚によって得られる情報が最も多く，感覚系の 80～90%を占め
ると言われている．従って VR における視覚提示は，バーチャル空間への没入感を体
験者に提示することが求められる． 
VR 技術のコンセプトを 
に示す． 
人間 バーチャル環境
５感への提示
診断
情報処理
仮想空間データ
視覚
聴覚
触覚
など
動き
・手足
・頭部
・眼球
内部状態
・脳波
・脈拍
声
診断に基づき
提示情報を生成
 
 
図 3-1：VR 技術のコンセプト 
 
は，コンピュータで作るバーチャル環境が，視覚をはじめ聴覚・触覚・力感覚・移
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動感覚など感覚系の特徴に適合した提示を体験者に行うと，体験者の生理的な反応と
して，手足や頭部・眼球などが無意識に動く，あるいは脳波や脈拍・筋電や心電など
に影響が表れることを示す．この自律神経系応答の変化を計測，臨床医の診断によっ
て的確な情報処理に基づいた提示を続けて行うと，クライエントはバーチャル環境で
高い没入感覚を得ることを示す． 
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3.2 VR における視覚効果の有効範囲 
VR システムを用いる場合，映像そのものの高画質化よりも，没入感及び臨場感が
治療効果に大きく関わる要素になると考えられる．そこで，VR の視覚提示は，単に
映像を提示するだけではなく，バーチャル空間への没入感を体験者に与えることが必
要になってくる． 
60°
50°105° 105°50°
65°
35°
15°
0° 20°
最大視野
210°×125°
誘導視野
100°×85°
有効視野
30°×40°
50°
 
 
図 3-2：情報受容特性の分布（宮, 他, The Society of Life Support Engineeing，Vol.24
－No.4，P 194-200） 
図 3-2はそれぞれの視野の関係である．これらを考慮して，本研究では，水平視野 100°
以上，垂直視野 85°以上の視覚提示を行うことにした． 
5 感の中でも，特に，人の視野を覆うような映像提示を行うと，映像との相対的な
位置関係が平衡感覚や運動感覚に大きな影響を及ぼし，その映像に没入した感覚を得
られる．眼球構造に基づいた平均的な人間の両眼による視野範囲を，エラー! 参照元
が見つかりません。に情報受容体特性の分布として水平方向及び垂直方向の角度とし
て表す．最大視野範囲はおよそ水平方向に 210 度，垂直方向に 125 度程度と言われ
ている．人間が視覚より文字や色などの詳細な情報を得ることができる範囲は有効視
 19 
 
野と位置付けられ，およそ水平方向に 30 度，垂直方向に 20 度と言われている．視野
における映像の占有する範囲が拡大するにつれて，映像が視覚に大きな影響を与える
大画面効果は増加するが，ある範囲を超えるとその効果が飽和し，それ以上映像範囲
を拡大しても，大画面効果がさほど増えないとされ，この大画面効果が飽和する範囲
を誘導視野と定義されている．誘導視野は，水平方向 100 度，垂直方向 85 度程度と
報告されている．誘導視野範囲から最大視野範囲までは補助視野とも言われ，赤い点
滅など強力な刺激の存在に気づく程度の周辺的な範囲とされている． 
しかしながら，近年の研究では周辺視野は平衡感覚や運動感覚に大きな影響を及ぼ
すとの報告もある．渦巻きなどの回旋運動の映像を広視野に表示することで，身体動
揺の誘起を確認した実験事例がある．本研究では周辺視野の影響を人間の視覚特性に
適合するために，誘導視野を超える広い視野範囲に映像提示可能なディスプレイの構
築が必須であると考えられる． 
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3.3 従来のシステム 
3.3.1 ヘッドマウントディスプレイ（HMD）を用いた VR システ
ム 
VR システムの原型を最初に開発したのはアイバン・サザランドでヘッド・マウン
テッド・ディスプレイ（HMD：Head Mounted Display）という．左右の目に別々の
小型ディスプレイをあて，視差を利用した立体映像を投影し，三次元情報入力装置を
用いて人工的な仮想三次元空間をクライエントの周囲に出現させるシステムを 1968
年に開発している． 
HMD を用いた VR システムでは， 
図 3-3，エラー! 参照元が見つかりません。のように，クライエントが HMD を装
着して暴露療法を行う．コンピュータ上の映像データを HMD に出力することで，ク
ライエントに仮想空間を提示する．HMD の動きはセンサーで検出され，映像データ
は装着者の頭の向きに連動して描画される仕組みになっている． 
しかし，欠点として HMD の重量や頭の締め付けなどの不快な装着感があって仮想
空間に集中できないこと，見回すことは可能だが視野角が狭いこと，モーションシッ
クネスと呼ばれる車に酔った気分になるなどが指摘されている． 
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位置センサ
HMD
 
 
図 3-3：HMD を用いた VR システム図 
 
3.3.2 没入型多面ディスプレイを用いた VR システム 
没入型多面ディスプレイを用いた VR システムとして CAVE がある．CAVE はイリ
ノイ大学シカゴ校で開発された．1 辺 10 フィートの立方体状の空間の正面，側面，
床面がそれぞれ立体視映像のスクリーンで構成されている．クライエントは液晶シャ
ッタメガネを用いて各面に投影された立体視映像を見ることで，全体として一つの没
入型バーチャル空間を体験することができる．CAVE の技術は各地で研究が進められ
3 面構成，5 面構成，6 面構成等の種々のスクリーン構成のシステムや，立体視に偏
光方式を用いるシステム等も開発されている．これらの没入型多面ディスプレイを総
称し CAVE 型ディスプレイと呼ぶ． 
 
，エラー! 参照元が見つかりません。，エラー! 参照元が見つかりません。で示す通
り，没入型多面ディスプレイは，基本的に各スクリーン面に対応した各プロジェクタ
によって映像投影するため，個々のスクリーンとプロジェクタの関係は，単純な平面
スクリーン投影と等価であり，構築が比較的容易である．HMD のような不快な装着
感がなくて仮想空間に集中しやすい．しかし，スクリーンのつなぎ目を通る直線は，
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スクリーンのつなぎ目を頂点とする 2 本の折れ曲がった線分として知覚されてしま
う ． か つ ， 大 掛 か り で 高 価 で あ る ．
プロジェクタ
 
 
図 3-4：CAVE システム図 
両者に共通している特徴は，立体視が容易に実現して，深い没入感が得られること
である．HMD では左右の目に視差を持たせた映像を入力することで，ステレオ立体
視を実現する．一方，CAVE は，最近盛んに市販されるようになってきている 3D テ
レビの基本となっている技術であり，専用のメガネをかけることでステレオ立体視を
実現する．どちらも身体のすぐ近くから遠方までを知覚させることが可能である． 
ただし，ステレオ立体視は，文字通りの 3 次元情報を提示しているわけではなく，
基本的には 2 枚の平面から立体感を演出する技術である．したがって，目はスクリー
ンの位置に焦点が合っていて，脳は別の位置に立体を知覚するという矛盾が生じてい
る．そのため，3D 酔いと呼ばれる症状を起こすことがあり，健康被害も懸念されて
いる． 
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第4章 提案システム 
4.1 曲面形状没入ディスプレイ 
そこで本システムでは，曲面形状没入ディスプレイを用いることとした．曲面形状
没入ディスプレイに単眼映像を投射する場合，クライエントは両眼視差や運動視差
（頭部移動）による奥行き知覚ができないため，映像の奥行き感は非常に曖昧なもの
になる．曲面形状没入ディスプレイの特性である，フレームレス，広視野，スクリー
ン形状が 3 次元形状であることから，クライエントはスクリーンの存在をほとんど
知覚できなり，平面スクリーンよりも没入感が高いことが分かっている． 
人間の視野が楕円形状であることから，映像周辺部分が曲線である方が違和感が少
なく，視野の中に折れ曲がりが生じない楕円形状もしくは球面形状のスクリーンで視
野を覆う方が望ましいと考えられる．水平方向 180°垂直方向 180°の視覚提示が可
能な半球型のドーム型スクリーンとプロジェクタを用いたVRシステムの試作を行う． 
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4.2 自作半球ドーム型スクリーン 
本研究では，VR システムを利用した暴露療法を利用しやすいものにするため，安
価に行うこともねらいの一つである．そのため，プロジェクタのみを購入し，半球ド
ーム型スクリーンは安価な材料で自作することにした． 
4.2.1 半球ドーム型スクリーンの設計 
自作する半球ドーム型スクリーンは，半径（r）50cm とした． 
以下にその設計を示す． 
 
 
 
図 4-1: 半球の分割図 1 
まず， 
図 4-1 のように，半球をその円周に沿って分割する．分割数（n）は多いほど形状
が半球に近くなる．本研究では分割数（n）を 24 とした． 
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図 4-2: 半球の分割図 2 
 
図 4-2 のように，半球を 24 分割したものを，高さの同じ 1 個の三角形と 8 個の台
形の組み合わせで近似する．この高さを h，各台形の底辺の長さを大きいほうから順
に d0,d1,d2,・・・d7．三角形の底辺の長さを d8 と置く．各パラメータは半径 r，分
割数 n を用いて以下の式で表される． 
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h =2πr ／ 36 
d0 =2πr ／ n 
d1 = d0・cos10° 
d2=d0・cos20° 
これより求まる各パラメータをエラー! 参照元が見つかりません。に示す． 
 
図 4-2 の各パラメータ 
 
長さ（mm）
h 87.3
d0 130.9
d1 128.9
d2 123
d3 113.4
d4 100.3
d5 84.1
d6 65.4
d7 44.8
d8 22.7  
 
 30 
 
4.2.2 半球ドーム型スクリーンの製作 
 
 
図 4-3: 半球ドーム型スクリーン製作図 
前項でパラメータを設定した各パーツを 
図 4-3 のように三段に分けて張り合わせて，最後に重ね合わせた． 
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図 4-4: 半球ドーム型スクリーン完成図（内側） 
 
図 4-5:半球ドーム型スクリーン完成図（外側） 
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図 4-6: 半球ドーム型スクリーンの全完成図 
内部は表面を全てガムテープで目張りしたあと，シリコンスプレーを用いてガムテ
ープの切れ目の線を見えづらくして下地を作った後に白のつや消しカラースプレー
を用いて塗装を行った． 
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4.2.3 自作半球ドーム型スクリーンの評価 
 
-7 は，実際に完成した半球ドーム型スクリーンにプロジェクタを用いて画像をフロ
ント投影してみた写真である． 
 
図 4-7： 半球ドーム型スクリーンへの映像の投影試験 
平面スクリーンに比べて，臨場感が高く，吸い込まれるような感覚を得ることがで
きた． 
塗装に関しては，投影する画像が白いとスクリーンの色に同化してしまい他の色に
比べて薄く見えてしまうが，画像を認識するには問題のない程度であった．ガムテー
プの線や材質も実際に映像を投影してみると目立たなくなった．しかし，クライエン
トの影がスクリーンに映らないような位置に置くと，スクリーンから大きく外れてし
まい歪みが無視できる範囲ではなくなってしまうし，覗き込むような姿勢で映像を提
示するのは難しい． 
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4.2.4 乳白色のドーム型スクリーン 
この問題を解決するために，図 4-8 に示すように，もっとも簡単で有効な方法とし
て，ドーム型スクリーンを乳白色にして背面から投影するリアプロジェクション形式
にした． 
 
 
 
図 4-9： 本 VR システム概略図（宮, 他, The Society of Life Support Engineeing，
Vol.24－No.4，P 194-200） 
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図 4-10 は外径 1000mm の乳白色のドーム型スクリーンである． 
 
 
図 4-11: 乳白色のドーム型スクリーン 
高所恐怖症克服の目的に合わせて，スクリーンを傾け，覗きこむ形にした．このと
きの理想視点は，フレームの長さを変えることで任意に設定することが可能である．
その設計図を，図 4-10，図 4-11 に示す． 
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図 4-12：CAD を用いた設計（前面） 
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500mm
 
 
図 4-13：CAD を用いた設計（横） 
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実際に出来上がったシステムを図 4-12，図 4-13 に示す． 
 
 
図 4-14： 半球ドーム型スクリーン完成図（前面） 
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図 4-15： 半球ドーム型スクリーン完成図（横） 
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図 4-16 に実際に体験している様子を示す． 
 
 
図 4-17： 実際に体験している様子（宮, 他, The Society of Life Support 
Engineeing，Vol.24－No.4，P 194-200） 
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第5章 歪み補正 
5.1 球面への映像の投影の問題点 
曲面形状スクリーンへの映像提示には，その形状に応じた何らかの映像歪み補正機
能を必要とする．投射系に適合したレンズ系を撮像時に使用して映像を作成するもの
や，特殊レンズを用いた光学系で歪み補正を行うものがある．光学系を用いる場合，
スクリーンの大きさや曲率などを変更すると，新たな光学系を設計しなければ対応で
きないという短所があり，コスト面からも特殊レンズは高価になる．  
アミューズメント施設などで見受けられる曲面形状スクリーンを用いたシステム
の多くは，その曲率が小さいため，歪み補正を行わず，映像の歪みを考慮したものと
はなっていないため，より高い没入感を必要とする場合には適さない． 
本研究では，臨床医にとっても利用しやすいように専門的な光学系やコンピュータ
技術を必要としないで，撮影した映像，画像を簡単に投影できるシステムを開発する． 
5.1.1 カメラの歪み補正 
本研究の目的にあるように，市販のカメラを用いた場合，図 5-1 のようなレンズの
中心から離れた場所を通過する光はレンズの近くを通過する光よりも大きく曲げら
れることから生じる歪み（半径方向歪み）と 
図 5-2 のようなレンズと撮像素子の位置を合わせるときに生じる歪み（円周方向歪
み）が発生していることがある． 
画像平面 レンズ 正方形の物体  
図 5-1：半径方向歪み 
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レンズ 撮像素子  
 
図 5-2：円周方向歪み 
 
5.1.2 カメラキャリブレーション 
カメラで写真を撮影する時，位置が異なっていたり，カメラの位置が同じでも，カ
メラやレンズが異なれば，得られる画像も違う．逆に言えば，得られた画像からその
カメラの位置姿勢や特性を表すパラメータが分かる．このように撮影画像からカメラ
の位置姿勢や特性を推定することをカメラキャリブレーションという．ピンホールカ
メラに基づくカメラキャリブレーションにおいて，カメラの位置姿勢や特性を表すパ
ラメータは外部パラメータと内部パラメータに分類できる．外部パラメータはカメラ
の 3 次元空間における位置姿勢を表す．内部パラメータは 3 次元空間を 2 次元画像平
面へ投影するためのパラメータであり，レンズやカメラそのものの特性を表す．以下
に本研究で用いたパラメータを示す． 
・ 外部パラメータ 
 回転（3 次元空間におけるレンズの光軸方向） 
 平行移動（3 次元空間におけるレンズの中心座標） 
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・ 内部パラメータ 
 焦点距離（レンズ中心から投影画像平面までの距離） 
 レンズ歪み係数（レンズによる光の歪みを表すパラメータ） 
 画像主点位置（レンズ中心を通り，投影画像平面に垂直に交わる光線と投
影画像との交点） 
 画素サイズ（縦および横方向の画素の大きさ） 
5.1.3 カメラパラメータの導出手順 
世界座標系における点 ),,( www zyxP と，画像座標系における点 P の投影点
),( dd yxp との幾何学的対応関係を考える． 
まず，点P の 3 次元座標の同次座標表現 TZYXP ]1[= と点 p の 2 次元座標
の同次座標表現 Tvup ]1[= を用いて， P と p の関係は， 
Psp ]|[ TRA=                            （5.1） 
ここで， s は画像のスケール係数， ]|[ TR はカメラモデルの外部パラメータ行列，
A はカメラモデルの内部パラメータ行列を表す． 
カメラの位置姿勢は，X，Y，Z 軸まわりの回転行列R と平行移動行列T で記述で
きる． 
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一方，内部パラメータ行列A は 
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のように， uα ， vα ， 0u ， 0v およびγ の 5 つの変数を持つ行列として表現できる．そ
して，式（5.4）に示すように，これらの変数は焦点距離 f ，u 方向およびv方向の画
素サイズ ( )vu ss , ，画像平面とカメラ光軸の交点である主点座標 ( )00 ,vu ，画像平面上
のu 軸とv軸の傾きを表すせん断係数 sk によって求められる．また，スケール係数と
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呼ばれるパラメータ uα および vα は，焦点距離と画素サイズの積である． 
以上のカメラパラメータによって，世界座標系の点を，画像平面に投影する．その
ために， 
図 5-3のように，世界座標の wZ をカメラ光軸と一致するように，世界座標を ]|[ TR
を用いて回転，平行移動させる．そうすることで，世界座標とカメラ座標を同じ座標
として考えることができるので，世界座標系におけるの点 ),,( www zyxP を，カメラ座
標系における点 ),,( cccc zyxP に変換できる．また， cO はピンホールカメラにおけるピ
ンホールを表している． VU − の 2 次元平面で表される画像平面は cc YX − 平面に平
行であり，画像の中心は fZc = になる位置におかれている． 
世界座標
カメラ座標
光軸
WY
WXWZ wO
[ ]TR |
cX
cY
cZ
V U
f
焦点距離
cO
画像座標
×
),,( www zyxP
),,( cccc zyxP
世界座標
を
カメラ座標
に変換
 
 
図 5-3：3 次元空間の 2 次元平面への投影 
 
図 5-4 のように，理想的なピンホールカメラでは点 P は ( )uu VU , に透視投影される．
投影点は点 ),,( cccc zyxP とレンズ中心（ピンホール）を結ぶ直線と，投影した画像平
面の交点にあたり， 
c
c
xu z
xfU =  （5.5） 
c
c
yu z
yfV =  （5.6） 
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のように表される． xf ， yf はそれぞれ， ux fsf = ， vy fsf = である． 
 
カメラ座標
光軸
cX
cY
cZ
V U
cO
画像座標
×
),,( www zyxP
●
●
),,( cccc zyxP
),( 00 VU
),( uu VU
●
主点座標
),( dd VUp  
 
図 5-4：歪みを考えた場合の画像平面への投影 
しかしながら，前章でも述べたとおり，歪みが生じるので，実際には点 P は
( )dd VUp , に投影される．歪みは，以下の式のように表される． 
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1k ， 2k は半径方向の歪み係数， 1p ， 2p は円周方向の歪み係数である． 
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5.2 OpenCV 
上記， 1k ， 2k ， 1p ， 2p を推定するために OpenCV でカメラキャリブレーション
関数として実装されている Zhang のアルゴリズムを用いる．デジタル画像処理にお
いて，カメラキャリブレーションは， 
1. 幾何特性が既知の物体を撮影する． 
2. 撮影画像から，世界座標系と画像座標系の対応関係を何点か求める． 
3. 得られた対応関係から，カメラモデルの内部及び外部パラメータを推定する． 
といった手順で行われる． 
 幾何特性が既知の物体として，図 5-5 のようなチェスボードを用いる． 
 
図 5-5：チェスボード 
 
図 5-6，図 5-7 に，実際に撮影したチェスボードと，補正をかけたチェスボードを
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示す． 
 
 
図 5-6: 補正前の撮影（宮, 他, The Society of Life Support Engineeing，Vol.24
－No.4，P 194-200） 
 
 
図 5-7：補正後の撮影したチェスボード（宮, 他, The Society of Life Support 
Engineeing，Vol.24－No.4，P 194-200） 
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本研究で使用したカメラは，より大きな視野を得るために魚眼レンズを用いた．そ
のため， 
図 5-6 は魚眼レンズ特有の歪みを持っているが， 
図 5-7 を見ると補正されている事が分かる． 
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5.3 スクリーンの形状による幾何歪み 
プロジェクタは，平面スクリーンに向かって映像を投影するので，スクリーンの形
状が平面ではない場合，その形状に応じた幾何学歪みが発生する． 
 
平面に投影した場合           球面に投影した場合 
図 5-8：球面へ投影したときの幾何学歪み 
 
図 5-8 は球面スクリーンへ映像を投影した場合の映像の歪みの例である．左のよう
な映像を直接球面スクリーンへ投影すると，右のような歪んだ像がスクリーンには映
し出される． 
 
平面に投影した場合           球面に投影した場合 
図 5-9: 歪みを補正して投影したときの例 
 
そこで，投影したい画像を図 5-9 の左のように補正をかけて球面スクリーンに投影
すると本来映したかった像が映し出される． 
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5.3.1 幾何歪みの原理 
歪みの有り無しにかかわらず，プロジェクタが投影する映像が視点からどのように
見えるかどうかは，視点の位置やプロジェクタの位置，投影面の形状に影響される．
本研究では図 5-10 のように，プロジェクタをドーム型スクリーンの中央から 180cm
の位置に置き，視点をドームの外径の中心においた．この視点を理想視点とする．青
丸がプロジェクタ位置，赤丸が視点位置である．青色，赤色の 3 角形は，それぞれ，
プロジェクタ投影領域，視野領域になっている．弯曲した灰色の円弧は半球ドーム型
スクリーンである． 
まず，プロジェクタからそのまま映像を投影した場合を考える．プロジェクタは前
述の通り平面スクリーンに投影するように設計されているので，仮想平面スクリーン
上に等間隔で投影点 P を結ぶ．プロジェクタとこの投影点 P の延長上にドーム型ス
クリーンの投影点 D が結ばれる．そして，投影点 D と視点位置を結ぶことで，視点
から見た投影点 V がわかる．結果として，プロジェクタで等間隔に投影した投影点は，
視点からは，外側に歪んだ点として見える． 
プロジェクタ 視点位置
仮想平面スクリーン
視点から見た
投影点 V
ドーム型スクリーン上
の投影点 D
仮想平面スクリーン上
の投影点 P
180cm
50cm
 
図 5-10：幾何歪み補正前（宮, 他, The Society of Life Support Engineeing，Vol.24
－No.4，P 194-200） 
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5.3.2 幾何歪みの補正手法 
幾何歪みを補正するということは，視点から見た投影点を，歪み無く等間隔に並ば
せるということである．つまり，視点位置から見た投影点が等間隔に並んだ点を追跡
し，それに合わせてプロジェクタで投影する映像に補正をかければよい． 
 
図 5-11 のように，視点から見た投影点を等間隔に並らばせ，視点から見た投影点
V ’と定義する．この点と視点位置とを結ぶ直線が，投影面と交わる点を，ドーム型ス
クリーン上の投影点 D’とする．更に，この投影点 D’とプロジェクタ位置とを結ぶ直
線が，仮想平面スクリーンと交わる点を仮想平面スクリーン上の投影点 P’とする． 
この様に，視点から追跡して位置を決めた投影点をプロジェクタから投影すれば，
結果として，視点から見た投影点は歪みのない等間隔に並んだ点として見えることに
なる． 
 
プロジェクタ 視点位置
仮想平面スクリーン
視点から見た
投影点 V’
ドーム型スクリーン上
の投影点 D’
仮想平面スクリーン上
の投影点 P’
 
 
図 5-11：幾何歪み補正後（宮, 他, The Society of Life Support Engineeing，Vol.24
－No.4，P 194-200） 
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5.4 歪み補正の結果と考察 
本研究での歪み補正の検証に， 
図 5-12 を用いた． 
 
 
 
図 5-12：検証用画像（碁盤） 
 
歪み補正をかけた画像を図 5-13 に示す． 
 
 
 54 
 
 
 
図 5-13：補正をかけた画像 
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図 5-14，図 5-15 に，実際に投影した様子を示す． 
 
 
 
図 5-14：補正前の正方格子（全体像） 
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図 5-15：補正後の正方格子（全体像） 
図 5-14 と図 5-15 を比べると，補正する前の写真ではドーム型スクリーンの周辺
に向かうほど歪んでいたのが補正をかけることにより，歪みが軽減された．理想視点
から見ると，実際に必要な誘導視差（100°× 85°）の範囲では充分な程度の補正
になっている． 
 57 
 
理想視点から撮影した写真を，図 5-16，図 5-17 に示す． 
 
図 5-16：理想視点から撮影（補正前）（宮, 他, The Society of Life Support 
Engineeing，Vol.24－No.4，P 194-200） 
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図 5-17：理想視点から撮影（補正後）（宮, 他, The Society of Life Support Engineeing，
Vol.24－No.4，P 194-200） 
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理想視点から右に平行移動した画像を，図 5-18，図 5-19 に示す． 
 
 
 
 
図 5-18：ドーム右端の画像（補正前） 
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図 5-19：ドーム右端の画像（補正後） 
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理想視点から下に平行移動した画像を，図 5-20，図 5-21 に示す． 
 
 
 
図 5-20：ドーム下の画像（補正前） 
 62 
 
 
 
 
図 5-21：ドーム下の画像（補正後） 
 
理想視点からでは歪みの激しいようにみえたドームの端でも，平行移動して観測す
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ると補正されていることがわかる．実際のクライエントで暴露療法を実施するときは，
頭部や視点の動きが激しい．理想視点から外れることが予想されるが，接合部分や折
れ曲がりがないドームの形状は，表示面の曲率が一定もしくは連続的な変化となるた
め，直線は連続な曲線として知覚され，ある程度直線が曲線に歪んだとしても，クラ
イエントはそれを直線として知覚する．ある程度の移動を許す投影方法から暴露療法
に適していると考えられる． 
図 5-17，図 5-19，図 5-21 など，補正後の線を見ると，線の太さが一定でない．
これは，幾何歪みを補正した際にできてしまう空白のピクセルを埋める処理をしてい
るためこのようなガタガタの線になっている．碁盤のような周波数成分の高い画像で
は，元画像とのずれが目立つが，実際の暴露療法で用いられるような高所の画像では
目立たない結果となっている． 
実際の映像例を 5-22 に示す．10 階建てのビルの屋上から地上を撮影した画像を補
正処理して映写したものである．このような動画映像は，臨場感や没入感も大きく，
高所恐怖症の VR 暴露療法としても有効であると期待される． 
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図 5-22：10階建てのビルの屋上から地上を見下ろした映像のスナップショット（宮, 
他, The Society of Life Support Engineeing，Vol.24－No.4，P 194-200） 
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第6章 VRシステムの評価 
本システムを図 4-8 に示す．安価で取り扱いを容易にするために，プロジェクタを 1 台とし
た．単純に１台のプロジェクタで正面からスクリーンに投影すると，観察者が影となってしまう．
これを回避するもっともシンプルな手法として，スクリーンの背面から映写するリアプロジェクシ
ョン方式を用いた．ただし，リアプロジェクション用のドームスクリーンは容易に入手できるもの
ではなかったため，乳白色で直径 1mの安価なプラスチック素材の半球を利用した．このシス
テムでも十分に映写が可能である．プロジェクタは，10 万円以下の普及機であった NEC 製
ViewLight NP901WJを用いた．解像度 1,280×800，明るさ 2000 lmである．画角は，手
動ズーム（1～1.2 倍）によって， 21.5°～25.9°で調整可能になっている．本実験では， 25°
になる条件で使用した． 
以上にもとづき，システム全体は，パソコン 1台，プロジェクタ 1台，及びドームスクリーンで
構成し，高所恐怖症克服の目的に合わせて，覗きこむ形にした． 
外観を図 4-14に示す．ドームスクリーンを支える土台も安価で軽量なパイプを組み合わせ
て作製した．各パイプの長さは手動のネジで固定するようにしており，高さや傾きを容易に変
更できる．プロジェクタの台も 2枚の板を組み合わせた簡易なもので，ネジで傾きを調整用で
きるようにした． 
リアプロジェクションの場合，プロジェクタの光源方向にあたる場所が明るくなる．そのため，
ドームに映る明るい光源を指標にすることで，専門知識や特別なツールを必要とすることなく，
容易に光軸をセッティングすることができる．また，ドームが球状であるため，被験者の視線方
向の中心を明るい光源像に合わせれば，視野マップがドーム中心からずれるだけで，プロジ
ェクタからの映像を中心にとらえることができる．つまりは，逆の言い方をすれば，プロジェクタ
とドームスクリーンの位置を厳密に合わせる必要はないということでもある．被験者の視線方
向とプロジェクタの光軸が直線上にあれば，ドームが球形のことより，歪み補正がそのまま適
用できる． 
後述する評価実験の結果では，被験者の視点が光軸を外れた場合でも実用上は支障の
ないことが示唆されており，補正に関しては，十分であると考えられ，採用した． 
本システムの評価として，没入感のアンケートを行った．映像として，モノレール
の車窓から見た動画を用いた． 22 名の健常な男子大学生（平均年齢 23±2 歳）に参加
してもらって回答を得た． 
環境は，日中の明るい室内であった．例えば，暗室で行うことで効果が高まる可能
性があるが，今回はシステムの評価ということで，環境的な要因を考慮しないように
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一般的な状況を条件とした． 
理想視点位置に固定して見た場合（理想視点）と，自由に視点位置を変えながら見
た場合（自由視点）の 2 パターンでアンケートをとった． 
表 6-1：没入感（宮, 他, The Society of Life Support Engineeing，Vol.24－No.4，P 
194-200） 
視点位置 Yes No 
理想 100％  0％ 
自由 100％ 0％ 
 
まずは，理想視点と自由視点の場合それぞれでの没入感を調べた．測定方法は，次
の二つから一つを選択してもらう 2 件法を用いた． 
「没入感を感じた」（Yes） 
「没入感を感じない」（No） 
表 6-1 がその結果であり，本システムから没入感の得られることが確認された． 
次に，観察領域の違いによる没入感と違和感についての評価を行った．被験者は，
理想視点位置に固定の場合でも，自由に視点位置を変える場合でも，どちらにおいて
も，見る場所は正面に限らず，被験者の自由意志とした．その上で，誘導視野におけ
る感じ方と，半球ドーム全体を見回したときの感じ方の差異を評価した．これは，本
システムが誘導視野の映像を重視して試作されており，その評価である． 
評価方法は，三つから一つを選択してもらう 3 件法を用いた．それぞれの選択肢は
以下の通りである． 
 
【没入感（Immersive reality）】 
「誘導視野領域に限定して観察する方がより強く感じた」（Inductive field） 
「自由にドーム全体を観察する方がより強く感じた」 
 （All of dome） 
「両者に特に差は感じなかった」 
（No difference） 
【違和感（Feeling of strangeness）】 
 69 
 
「誘導視野領域に限定して観察する方がより強く感じた」 
 （Inductive field） 
「自由にドーム全体を観察する方がより強く感じた」 
 （All of dome） 
「特に違和感は感じなかった」 
（No strangeness） 
表 6-2：理想視点評価（宮, 他, The Society of Life Support Engineeing，Vol.24－
No.4，P 194-200） 
Immersive 
reality 
Inductive field All of dome 
No 
difference 
27％ 55％ 18％ 
Feeling of 
strangeness 
Inductive field All of dome No strangeness 
14％ 32％ 54％ 
 
表 6-3：自由視点評価（宮, 他, The Society of Life Support Engineeing，Vol.24－
No.4，P 194-200） 
Immersive reality 
Inductive field All of dome 
No 
difference 
14％ 77％ 9％ 
Feeling of 
strangeness 
Inductive field All of dome No strangeness 
18％ 45％ 37％ 
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表 6-2 及び 6-3 の結果から，見る領域を誘導視野領域に限定するよりも半球ドーム
全域に広げた方が，より没入感が増すことがわかった．ただし，違和感も増している．
これは，へりを観察した場合はスクリーンを意識させてしまうためであると考えられ
る． 
理想視点と自由視点の結果を比較する．没入感については，理想視点のときは「誘
導視野」と「半球ドーム全域」で 2 倍の差が出ているが，自由視点においては，その
差がさらに大きく，ほぼ 8 割が「半球ドーム全域」のときの方が没入感が大きいと回
答している．このことから，自由にドーム全域を観察できるときに，もっとも大きな
没入感が得られることをが示唆される．また，違和感については，理想視点において
は半数以上が違和感はない（特に感じない）と回答している．自由視点では，やや低
く，半数を下回る結果となった． 
これらの結果から，本システムは，頭の位置を理想視点において，そこからドーム
全域を自由に見るような使い方が，もっとも有効であり，本システムが有効に機能す
る可能性が示唆された． 
本研究は，千葉大学倫理委員会の承認を得た後，参加者から書面にて同意を得て実
施した． 
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第7章 おわりに 
7.1 結言 
高所恐怖症の克服を支援する目的で，安価なドームスクリーン型 VR エクスポージ
ャーシステムの試作を行った．誘導視野である水平方向 100°以上，垂直方向 85°以上
の視覚提示を行うことに成功し，ドームの形状による視野を覆う効果で，没入感が強
くなることがわかった． 
 
7.2 今後の展望 
今後は，平面映像との定量的な比較や，先行研究となっている HMD システムと本
システムの効果を比較していくなど，さらに評価を進める予定である．コストととも
に，扱いやすさも重要である．臨床において，両者に同様な効果があると検証されれ
ば，安価で手軽な普及型の VR エクスポージャーシステムとなり，当該分野の発展に
貢献できるものと期待される．臨床医や臨床心理士と積極的に議論を重ねながら，本
研究課題を発展させていきたいと考えている． 
また，本研究を足がかりとして，応用研究も進めていきたいと考えている．本シス
テムの特徴は，映像の精細さを求めることをやめて，安価で取り扱いを容易にしたこ
とである．現在の映像機器は，技術の進歩とともに高精細化が急速に進んでいる．た
だし，人間の目にはオーバースペックな場合も多々見受けられ，それほどの精細さは
必要ないけれども，ポータブルで安価な映像情報機器が大量に必要な場合もある．例
えば，自動車運転のシミュレーションシステムがある．近年，高齢者の自動車事故が
増加しており，70 歳以上での免許更新では高齢者講習が義務付けられている．本シス
テムを応用して，ポータブルな運転シミュレーションシステムの開発を行うなどの貢
献ができればと，検討を始めている． 
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第二部 Cell プロセッサを用いた並列処理に
よるスネーク法 
第1章 はじめに 
1.1 緒言 
近年，CT（Computed Tomography）や MRI（Magnetic Resonance Image）など
医療診断装置の発達により，医療における画像処理の重要性が増している．ただし，
画像診断を行う上で基礎となる輪郭抽出処理は，計算におけるパラメータ設定の自動
化が難しく，未だに改善の余地がある． 
一方で，最近では内部に複数の計算ユニットを持ったマルチコアプロセッサが発展
し，科学計算にも使用され，成果が報告されている． 
そこで本部分研究では，マルチコアプロセッサを利用した安価な並列計算システム
を構築して，パラメータに強く依存する問題に対応するシステムを構築し，有効性を
示した．本研究は，パラメータ依存の問題がアルゴリズム的には解決できなくても，
ハードウェア・リソースを有効利用する方法で実用化に寄与できることを提示する． 
本部分研究で用いたマルチコアプロセッサは Cell Broadband Engine（以
降:Cell チップ）である．具体的には Cell チップを搭載しているプレイステーション 3
（PS3）を 16 台用いた．PS3 では Cell チップ内の計算ユニット Synergistic Processor 
Element（SPE）を 6 個並列動作させることが可能であるため，16 台のクラスタでは
96 個のパラメータについて同時に計算することができる． 
代表的なマルチコアプロセッサとしては，グラフィックスプロセッサ GPU
（Graphics Processing Unit）の進展が著しい．ただし，GPU は単純なプロセッサを
多数搭載しているという構造から，計算アルゴリズムをパイプライン化（並列化）し
やすい処理には有効であるが，同じアルゴリズムを多数同時に計算する並列化には適
していない．同じアルゴリズムを多数同時に行うという観点からいえば，パソコン
（PC）を複数台用いた PC クラスタに向いているが，価格性能費やシステムサイズに
おいて，PS3 クラスタの方が有利である． 
内部に複数の計算ユニットを持つマルチコアプロセッサが発展している．その先駆
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けとなったのが Cell（Cell Broadband Engine）である．IBM，東芝，ソニーコンピ
ュータエンターテインメントによって開発され，2006 年末，ソニー製家庭用ゲーム機
プレイステーション 3（PS3）に搭載された．その後，IBM は，Cell の拡張倍精度演
算を強化した PowerX Cell 8i プロセッサを 12,960 個搭載したスーパーコンピュータ
Roadrunner を開発し，2008～2009 年のスパコンランキング 1 位を達成，2010 年に
は東芝が Cell を搭載した家庭用テレビ CELL レグザをリリースした．Cell を搭載し
た PS3 は演算能力が高く，しかも安価であるため，科学技術計算においても成果を上
げている． 
具体的には，異なったパラメータ設定を行った計算を 96 並列で同時に解を求める．
結果の中には正解と不正解が混合するが，正解は同様の形をとり，不正解はばらばら
の形になるため，正解が複数枚得られれば，正解画像を認識できる．パラメータ依存
の問題がアルゴリズム的には解決できなくても，計算資源を有効利用することで実用
化に寄与できる可能性を示す．PS3 の利点はコストパフォーマンスの高さである．16
台をクラスタ化しても 50 万円程度で，収納サイズもデスクサイドに置ける程度に小さ
い．結果は，同時期にリリースされた PC（Intel Pentium4 プロセッサ）と比較して
65 倍以上の演算速度を記録した．  
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1.2 本部分論文の構成 
第二部分の論文，全 5 章から構成される．本章では，研究背景，目的，論文の構成に
ついて，第 2 章ではスネーク法による輪郭抽出を示す，第 3 章では Cell への実装につい
て述べる，第 4 章ではシステムの性能評価について，第 5 章では研究の総括と今後への課
題を考察する． 
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第2章 Snake法輪郭抽出処理 
2.1 Snake の原理 
2.2.1 Snake 法 
代表的な輪郭抽出法の一つである動的輪郭モデル（Active Contour Model: ACM， 
Snakes）は，閉じた領域を安定して抽出でき，対象の形状等の特徴をエネルギー関数
として処理に埋め込むことができるという優れた特長をもつ． 
しかし，Snakes を用いた従来手法による輪郭抽出法の多くは，一般的に，初期輪
郭を対象物体の輪郭線の近傍に配置して，そこからの収束を図っているため，画像毎
に利用者が初期輪郭を配置していく必要がある．その手順は次のようなものである． 
・ 初期値として閉曲線（Snake 曲線）を与える． 
・ 輪郭線は画素値の勾配が大きいという特徴を用いて，Snake 曲線の形状や重心
間の距離といった評価関数と，画素値の勾配（画像エネルギー）が釣り合うよう
にそれぞれバラメータを掛け，足し合わせる． 
・ この評価関数（Snake 関数）が最小値となる Snake 曲線の位置，形状を求め
ることによって，輪郭抽出を行う． 
 
 
図 2-1：Snake 曲線略図 
図 2-1 のように Snake 曲線が ( ) ( ( ), ( ))u s x s y s=  [0,1]s ≡ であった場合， )(),( sysx
はある点 s の各 x 座標， y 座標である． 
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2.2.2 内部エネルギー 
内部エネルギーは 2 点間の距離評価関数と直線性評価関数の 2 つの関数に重みとし
て
2
,
2
βα
を掛け，足しあわせいたものを用いた((7.1))． 
)()()()(
22
22
int 222
2
22
)( susu
ds
sud
ds
sdu
E sssser
βαβα
+=+=   (2.1) 
ここで ( )su s ， ( )ssu s はそれぞれ 1階微分と 2 階微分である． 
 2 点間距離評価関数（（2.1））式第 1 項） 
Snake 曲線上のある点 s について，Snake 曲線上での隣の点と差分であり，ある
点 s とその隣の点との 2 点間の距離を評価した関数である(図 2-2 左)． 
 直線性評価関数((2.1)式第 2 項) 
 Snake 曲線上での隣の点との位置の差分を二乗したものであり，ある点 s とその 2
点の 3 点が直線上からどの程度ずれているかを評価した関数である(図 2-2 右)． 
 
    
 
図 2-2：内部エネルギー 
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2.2.3 外部エネルギー 
今回外部エネルギーは対象物の凹部も抽出できるようにSnake曲線の重心とSnake
曲線上のある点 s との距離に重みとして
2
η
掛けたものを用いた((2.2)式)． 
..)(2
)( mcexter ususE −=
η
                       (2.2) 
ここで ..mcu は Snake 曲線の重心である． 
外部エネルギーの評価のイメージを図 2-3 になる． 
 
図 2-3：外部エネルギー評価 
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2.2.4 画像エネルギー 
今回画像エネルギーは注目点から x,y 方向にそれぞれ 1 画素ずつずれた点との画素
の差を用いた(図 2-3)． 
 
 
 
図 2-4: 画像エネルギー 
 式は 
)((
2
)( suΙE simage ∇−= ω                       (2.3) 






∂
∂
∂
∂
=∇
y
suΙ
x
suΙsuΙ ))(((,))((()((                     (2.4) 
になる．画像エネルギーも同様に重みとして ω− をかけた値になる． 
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2.3 Snake 関数 
Snake 関数はそれぞれ， Snake 曲線の形状を評価する関数（内部エネルギー）
と重心間との距離を評価する関数（外部エネルギー），画像エネルギーの 3 つからな
る((2.5)式)． 
))(())(())(())(( int suEsuEsuEsuE imagexterertotal ++=               (2.5) 
(2.5)式を [0,1]s ≡  の範囲で積分することによって，(2.6)式が求まる． 
∫=
1
0
))(( sudsEE totaltotal                           (2.6) 
totalE が極小値になる点を求めればよいため， 
∫ ==
1
0
' 0
)(
))((
)( su
su
su
EdsE totaltotal d
d
d
d                        (2.7) 
となる． 
 (2.7)式に，(2.5 )式を代入すると， 
0
)(
))((
)(
))((
)(
))((
)(
'
'
'
'
'
int' =++= ∫∫∫ su
su
ds
su
su
ds
su
su
ds
su
EEEE imagexterertotal
d
d
d
d
d
d
d
d        (2.8) 
となる． 
 (2.7)式に(2.1)式，(2.2)式，(2.3)式を代入して，整理すると， 
2 4
2
.2 4
( ) ( )
( ( ) ) 0( ( ))c mu s u s u s ud d I u sds ds
α β η ω− + + − − ∇ =∇             (2.9) 
となる． 
))(),(()( sysxsu = を代入し，画像エネルギー ))(( suΙ∇ω を右辺に移項すると， 
))(())((
)()(
..4
4
2
2
suFxsx
sxsx
xmcds
d
ds
d ωηβα =−++−             (2.10) 
))(())((
)()(
..4
4
2
2
suFysy
sysy
ymcds
d
ds
d ωηβα =−++−             (2.11) 
となる． 
 微分を差分の形にすると，(2.12) 式，(2.13) 式になる． 
ixmciiiiiiiii
Fxxxxxxxxxx ωηβα =−++−+−++−− −−++−+ )()464()2( ..211211   (2.12) 
iymciiiiiiiii
Fyyyyyyyyyy ωηβα =−++−+−++−− −−++−+ )()464()2( ..211211   (2.13) 
(2.12)式，(2.13)式の各点における連立方程式を，行列に変換すると，また，最小値
を求めるため，変分法を用いて微分の形に直し，微分を差分の形に近似することによ
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って，（2.14），（2.15）式のような連立方程式となる． 
      (2.14) 
      (2.15) 
（2.14）式，（2.15）式で A， X ，Y , xF , yF ,ωはそれぞれ以下の式になる. 
 
 
 
 
 
 
                                  (2.16) 
 
















=
−1
0
n
i
x
x
x
X


(2.17)  
















=
−1
0
n
i
y
y
y
Y


(2.18)  
















=
−1
1
n
i
x
x
x
x
F
F
F
F


(2.19)  
















=
−1
1
n
i
y
y
y
y
F
F
F
F


(2.20) 
 
それぞれ，Aはパラメータを要素とした行列であり， ,X Y は Snake 曲線の x 座標，
y 座標を， FyFx, は画像エネルギーを示している.ωは画像エネルギーの大きさを定
める. 
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Snake法のフローチャートを図2-5に示す．
 
 
図 2-5: Snake 法フローチャート 
 
まず，画像のデータを読み込む．次にSnake曲線の x ， y 座標を読み込んで，線形
補間，画像エネルギー，ヤコビ法演算を行い，収束を判定する．このループを，収束
条件を満たすまで続ける． 
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2.3.1 線形補間演算 
今回，より正確な演算を行うため，画素値よりも細かな座標の場合は，近傍 4 点の
画素値を用いて線形補間を行った． 
線形補間とは，存在しない点上の値を周辺の値を用いて近似する方法,図 2-5 にある
ように，ある点の画素値 g を，近傍の 4 点の画素値 ),( jig , ),1( jig + ， )1,( +jig ，
)1,1( ++ jig を用いて求める．図 2-5 の g の値を求める際に，まず ),( jig , ),1( jig + の
値を用いて Ag の値を求める．式(2.21)を示す． 
)1,(),()1( ++−= jijiA ggg νν                       (2.21) 
次に )1,( +jig ， )1,1( ++ jig の値を用いて Bg の値を求める．式(2.22)を示す． 
)1,1(),1()1( +++ +−= jijiB ggg νν                      (2.22) 
最後に Ag ， Bg の値を用いてｇの値を求める式は(7.23)式になる． 
)1,1(),1(
)1,(),(
)1,1(),1(
)1,),(
)1(
)1()1)(1(
})1{(
})1){(1(
)1(
+++
+
+++
+
+−+
−+−−=
+−+
+−−=
+−=
jiji
jiji
jiji
jiji
BA
uvggvu
guvgvu
vggvu
vggvu
uggug
           (2.23) 
 
図 2-6: 線形補間 
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2.3.2 画像エネルギー 
画像エネルギーは，抽出したい特徴量に依存し，その特徴量が大きな値を示す時に，
より小さな値をとるようにすれば良い．ここでは，輪郭の抽出が目的であるから，画
像の輝度勾配が大きいところで画像エネルギーが小さい値を取るよう，次のように定
義する． 
2))(()( suIsEimag ∇−= ω                    (2.24) 
∇はu による微分であり， I は座標u における画像輝度である．ここで，ωは画像
エネルギーの大きさを定める正定値のフリーパラメータである．ただし，この値も一
意的に定めることはできない. これより，画像エネルギーは最大値がゼロ値であり，
輝度勾配が大きくなればなるほど値が小さくなる． 
2.3.3 ヤコビ法演算 
ヤコビ法とはn元の連立一次方程式 bxA


= を反復法で解く手法の 1 つである。 
ドイツの数学者カールグスタフヤコブヤコビの名前にちなむ． 
n次正方行列 Aは，上三角行列U ，下三角行列 L，対角行列を Dとすると，
A L D U= + +  と書ける．このようにすると，まず以下のような変形ができる． 
( )
( )
L D U x b
Dx b L U x
+ + =
= − +



 
                          (2.25) 
この式を満たす x を求める．初期値 )0(x に対して， k 回目の反復で得られた 1x の値
を )(1
kx と書くと， 以下のような反復法の漸化式ができる． 
)()1( )( kk xULbxD 


+−=+                        (2.26) 
この式は以下のように変形できる． 
{ })(1)1( )( kk xULbDx  +−= −+                        (2.27) 
もし，解が収束した場合，その場合は )1(1
+kx と )(1
kx は共通の値 (*)1x

を持つことになる．
このとき， 
{ }(*)1(*)1 )( xULbDx 


+−= −                         (2.28) 
 85 
 
となり，変形していくと元の連立方程式の形に戻る． したがって，ヤコビ法で解が収
束した場合，その解は連立方程式の解となる． また，その収束の十分条件は，係数行
列の対角要素の絶対値が非対角要素の絶対値よりも相対的に大きい場合，すなわち対
角優位な行列である場合に収束する．これはガウス＝ザイデル法も同様である．ヤコ
ビ法の式はベクトル xの各成分ごとに次のような式で書くことができ，数値分析では
この式が用いられる． 
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n元のH 連立一次方程式 bxA


= を反復法 H で解く手法としてヤコビ法を，本研究
で用いた． 
ヤコビ法の式はH ベクトルH xの各成分ことに次のような式で書くことができ，H
数値解析H では(2.29)式が用いられる.  
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i
Fxxxx
x     (2.30) 
となる． 
 反復法では，正しい解に近づくと， )1( −kx と )(kx との差が小さくなってくる．そのた
め，ヤコビ法演算前の値と演算後の値との差が最初にた定め誤差の範囲内になったと
き，収束したとして演算終了となるようにする． 
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第3章 Cellへの実装 
今回はSONYから発売されているプレイステーション3（PS3）を用いた． 
図3-1はCellプロセッサの構成図である． 
図 3-1：Cell プロセッサの構成図 
一つの制御系プロセッサコア(PPE: Power PC Processor Element) と複数の演算系
プロセッサコア(SPE：Synergistic Processor Element)からなり，PS3 では，ユーザ
プログラムから，PPE と 6 個の SPE が使用できる． 
SPE は 128 ビットの SIMD 演算に対応しており，扱うデータが 32 ビットの浮動小
数点（float）型ならば，同時に 4 つのデータを処理することが可能になっている．ま
た，PS3 での動作周波数は 3.2GHz である． 
図 3-2 : PS3 を用いたクラスタシステム 
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本研究で使用した PS3 クラスタシステムは図 3-2 に示す．使用機器は以下の通りで
ある． 
 PLAYSTATION3（CECHH00CW） 16 台 
 スイッチングハブ：PLANWX FXG-08IM(1Gbps) corega FSW-16L（100Mbps） 
 LAN ケーブル：ELECOM LD-GPE/LG2 CAT6E（エンハンスドカテゴリー6） 
本研究で必要なのは各ノード間でのデータのやりとりである．今回のシステムでは，
MPI (Message Passing Interface) を使用した． 
システム全体の流れを示す． 
i)各ノードの PPE 上で MPI を使う上で必要なノード数を取得する. 
ii)一つのノードが物体点データをファイルから読み込む. 
iii)各ノードへ物体点データ，および必要なパラメータを送る. 
iv)各ノードの PPE から SPE を起動する. 
v) PPE から SPE に計算する領域を割り当て，物体点データを送る. 
vi)SPE でプログラムの計算を行い結果を PPE に戻す. 
vii)一つのノードに計算結果を集める. 
viii)結果を表示する. 
今回は画像データの読み込みから，線形補間演算部，ヤコビ法演算部を Cell プロセ
ッサに実装した.  
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3.1 Cell Broadband Engine (Cell) 
Cell Broadband Engine(以後 Cell)は SCE（Sony Computer Entertainment Inc.），
IBM，東芝の 3 社が共同開発したヘテロジニアス型マルチコアプロセッサである． 
3.1.1 構成 
基本的な Cell の構成を以下のエラー! 参照元が見つかりません。に示す．Cell は大
きく分けて，PPE(PowerPC Processor Element)と SPE(Synergistic Processor 
Element)，外部 IO，主メモリ，それらを接続する EIB(Element Interconnect Bus)
等で構成されている．以下にそれぞれの特徴を示す． 
 
図 3-3： Cell の構成図 
3.1.1.1 PPE 
PPE は 64bit POWER アーキテクチャで命令セットは PowerPC G5 互換ではある
が，既存の PowerPC 系 CPU とは異なる内部構造をもつ新設計のコアである．2 ス
レッドを交互に実行することが可能で，スレッドの切り換えが速い事から，OS の駆動
などを受け持つ．PPE の浮動小数点演算性能は IBM の示したシミュレーションの例
では，2.4GHz の PPE が Pentium4 3.2GHz 相当の CPU の 20%程度のパフォーマン
スしか出ておらず，浮動小数点演算は得意ではないと言える． 
通常はメインメモリや外部デバイスへの入出力制御に加えて，SPE を制御する役割
も担う．処理の制御を主に行うため「制御系プロセッサ」とも言える． 
 91 
 
3.1.1.2 SPE 
SPE は演算部である SPU(Synergistic Processor Unit)とデータ転送を管理する
MFC(Memory Flow Controller)から成る．IBM の示したシミュレーションでは，
3.2GHz の Pentium4 と比較し，2.1GHz の SPE 1 基で 1.5 倍，8 基で 12 倍の性能
差を記録した． 
・SPU 
SPU は 128 ビット SIMD(Single Instruction Multiple Data)型のデータ処理向けの
プロセッサである．図 3-4 にそのイメージ図を示す． 
  
 
図 3-4: SPE 詳細図 
・パイプラインと命令発行の方式 
SPU はパイプラインに 26 段の深さを持つことで動作周波数を向上させている．そ
のパイプラインは 2 系統に分かれており，それぞれが受け持つ命令が異なる．大まか
にはデータの演算処理を受け持つパイプとデータのロード・ストア命令や分岐命令を
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受け取るパイプがあり，アウトオブオーダー発行などの処理は取られないが，二つの
パイプが受け持つ命令が順番に並んだ際は 2 命令が同時発行される． 
 
・浮動小数点演算器による SIMD 演算 
各パイプラインで一度に処理が行われるデータ幅は 128 ビットである．このデータ
幅を演算するデータの幅によって使い分けて処理を行う．例えば，float 型(データ幅
32 ビット)の演算の場合，同じ計算であれば 4 データ分同時に処理することができる． 
 
・ローカルストア(LS) 
SPU は内部にローカルストアと呼ばれる 256kB の内部メモリを持つ．この領域に
SPU プログラムと処理するデータが置かれる． 
SPU のロード・ストア命令がアクセスできるのはローカルストアに限定され，外部
メモリに直接アクセスすることはできない．ローカルストアと外部メモリ，各 SPU の
ローカルストア間のデータ転送は後述する MFC によって行われる．しかし，ローカ
ルストアにはキャッシュミスが存在せず，固定レイテンシでアクセス可能なため，SPU
によるデータ処理時間が正確に予想でき，それにより高速な処理が期待できる． 
 
・大容量のレジスタファイル 
SPU は 128 ビット×128 本のレジスタファイルを持つ．利用する演算パイプライン
が深い場合やソフトウェアにおけるループアンローリングの利用の際に，高い性能を
発揮させることができるようになっている． 
3.1.1.3 MFC 
MFC は SPU からのチャネル命令によるリクエストや外部メモリ，PPE，他の SPE
からの MMIO(Memory Mapped Input Output)アクセスによるリクエストに応じて
SPU 内部のローカルストアと外部メモリや他の SPU のローカルストアとの間の
DMA(Direct Memory Access)転送を行う． 
MFC はチャネルインターフェースと DMA インターフェースを介して SPU と接続
されている．SPU がチャネル命令を発行すると，チャネルインターフェースが MFC
に DMA コマンドを発行する形で DMA 転送等が行われる．DMA 転送時のデータは
DMA インターフェースを通じて SPU とやり取りが行われる． 
MFC 内部には 16 本の DMA キューが存在し，16 個まで同時に DMA 転送命令を保
持できる．また，SPE 外部からの DMA リクエスト用に上記とは別に 8 本の DMA キ
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ューが存在する． 
SPU の命令実行と DMA 転送は独立して行われるので，演算処理と DMA 転送を巧
く並列化することでデータ転送のレイテンシを隠蔽することが可能となる． 
3.1.1.4 EIB 
EIB のデータバスはエラー! 参照元が見つかりません。のように 16 バイトの幅を持
つ 4 本のデータリングで構成されている．これは，将来的にプロセッサ数を変更する
際の拡張性を考慮している．EIB はプロセッサコアの半分の周波数で動作し，データ
は 8 サイクルの固定長パケットとして転送される． 
4 本のデータリングは 2本が時計回り，残りの 2本が反時計回りで接続されており，
データ転送は論理的に近いほうのリングによって行われる．各データリングは３サイ
クルに１度アービトレーションを行い，データが衝突しなければ同じリングに複数の
パケットが存在する． 
EIB は 250GB/s 以上の帯域を持つ．この帯域を保証するために，バスに接続された
マスタ群をグループに分け，それぞれに使用できるバンド幅を割りふられている．各
グループは割り当てられたバンド幅を使い切ると一時的にメモリや IO を使用できな
くなり，ごく短い時間後にまた割り当てられたバンド幅を利用できるようになる．こ
のような仕組みを利用することで，優先順位の高いプロセスが，より多くのバンド幅
を使用できるように保証されている． 
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図 3-5: Cell のデータバス構造 
3.1.1.5 周辺部との接続 
メモリや外部 IO は Rambus 社のものを採用している．IO は総合で 76.8GB/s の帯
域を持つ FlexIO を採用しており，出力 7 バイトと入力 5 バイトを２つのチャネルに
分割している． 
 
 95 
 
 
図 3-6: Cell のシステム構成例 
IO の 2 つのチャネルを利用して，Cell は 4 個まで接続が可能となる．エラー! 参照
元が見つかりません。図 3-6 に複数の Cell を利用したシステムの構成形態の例を示す． 
このように，EIB を拡張したり，クロスバースイッチを介して接続されたりするシ
ステムは，異なる Cell チップ内にある PPE や SPE が１つの Cell の中にある場合と
同じように協調して動作させることが可能である． 
3.1.2 Cell の特徴 
Cellにおける最も大きな特徴はSPEの構造であろう．主に演算処理を受け持つSPU
が直接参照できるメモリは内部メモリであるローカルストアのみで，その容量は
256kB と非常に小さくなっている．つまり，構築するシステムモデルによっては，演
算部分で一度に全てのデータを処理できない等の不具合が生じる可能性もある．さら
に，複数ある SPE にタスクを効率よく割り振らなければ，Cell の性能を最大限利用す
ることはできない．また，Cell を用いたシステムは並列処理がされている場合が多い
ため，クラスタ化によるさらなる並列化も容易であると考えられる． 
 96 
 
3.2 PLAYSTATION3 (PS3) 
プレイステーション 3 (PS3：PLAYSTATION 3) は，2006 年 11 月 11 日にソニー・
コンピュータエンタテインメント(SCE)から発売された家庭用ゲーム機であるが，Cell
を採用したことや，メモリに XDR DRAM，GPU に RSX，HDD，Ethernet インター
フェースを備えるなどコンピュータとしても十分に利用できる仕様となっている． 
3.2.1 メモリ 
メインメモリには米国 Rambus 社が開発した「XDR DRAM」を採用している．XDR 
DRAM は，32 ビット帯域ながら DDR2 SDRAM のデュアルチャンネル転送 12.8GB/s
の 2 倍のスピード 25.6GB/s の帯域を持つ．I/O インターフェース FlexIO 技術を採用
し，高精細画像をリアルタイム処理する為に必要な転送速度を実現している． 
CPU には XDR DRAM メインメモリが直結され，GPU には GDDR3 ビデオメモリ
が直結されており，NUMA（Non-Uniform Memory Access）構成を取る．レイテン
シペナルティがあるものの，CPU と GPU が相互に他方の専用メモリにアクセスする
ことも可能である． 
3.2.2 ネットワーク 
10BASE-T 及び 100BASE-TX，1000BASE-T をサポートする Ethernet インターフ
ェースを備える．また，40GB モデル，60GB モデルおよび 80GB モデルでは，IEEE 
802.11 b/g 準拠の無線 LAN を搭載する． 
3.2.3 GPU 
GPU には，GeForce シリーズ等の PC 向け高性能 GPU を手がける NVIDIA と共同
開発した「RSX Reality Synthesizer」を採用している． 
RSX は，NVIDIA 社の PC 用グラフィックチップ「GeForce7800 GTX (G70) 」に
PS3 内部で採用されている「Flex IO」インターフェースを搭載したチップである．搭
載されているバーテックスシェーダは 8 本，ピクセルシェーダは 24 本と，
GeForce7800GTX とスペック的には同一の物だが，VRAM とのインターフェースは
256 bit から 128 bit へと削減されている．またシェーダ画像を最終的に出力するユニ
ットの数も，16 から 8 に削減されている．VRAM とのメモリインターフェースは，
一般的な GDDR3 接続で，帯域幅は 22.4 GB/sec である．CPU の Cell とは，Flex IO 
インターフェースによって 35 の帯域幅で接続されている．PS3 には非常に高性能な
GPU が搭載されているが，残念ながら本実験での Linux 環境からは，この RSX を使
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うことは許可されていない． 
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3.3 実装方法 
Cell の性能を活かしきるには PPE 側から SPE に上手く仕事を振り分けて，実行す
ることが大切である．PS3 では 6 つの SPE を使うことができるので，Cell 上でのプ
ログラムは下記のような手順で実行される． 
 
i) PPE から SPE プログラムイメージをオープン． 
ii) SPE コンテキストを生成． 
iii) SPE プログラムを LS へロード． 
iv) SPE プログラムを実行． 
v) SPE 側で DMA 転送を行い物体点など必要なデータの取得． 
vi) SPE で計算(SIMD)を行い，結果を PPE に DMA 転送． 
vii) SPE コンテキストを破棄． 
viii) SPE プログラムのクローズ． 
 
また，実際にコーディングを行うと LS のサイズが 256kB という制限が厳しく，実
際にメモリとして確保できるのは 175kB 程度であった． 
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3.4 PS3 クラスタシステム 
PS3 のプロセッサである Cell のソフトウェア開発環境として，本研究では IBM か
ら提供されている Cell Broadband Engine Software Development Kit 3.1(以下 Cell 
SDK)を利用した．Cell SDK にはシミュレーター，PPU および SPU 用 GNU C/C++ 
Compiler(GCC)，SPU 用の新しいライブラリ，PPU および SPU 用デバッカ(GDB)，
SPE スレッドを利用するためのライブラリなどが含まれる． 
Cell におけるプログラミングには C 言語や C++等が，従来の CPU のプログラミン
グとほぼ同じ感覚で利用できる．しかし，使用用途を特化した 2 つのコアを持つ Cell
では PPE と SPE それぞれに使える関数群が本来の各言語からは多少変化している．
さらに，それぞれのコア用に別々のプログラムを作る必要があり，SPE を利用する際
には PPE 側のプログラムにおいて SPE 側のプログラムをスレッドとして起動するこ
とで，PPE 側で SPE の動作を制御することができる． 
また，クラスタシステムで使用する MPI(Message Passing Interface)の実装として
はアメリカのアーゴン国立研究所が模範として開発し，無償でソースコードを配布し
たライブラリである MPICH2 を用いた．しかし，現時点で最新版の MPICH2-1.2.1
ではヘテロジニアスコアでの動作をサポート外としているので注意が必要である．今
回は，MPICH2-1.0.8 を使用した． 
使用機器としては，PLAYSTATION3(CECHH00CW)×16,スイッチングハブ：
PLANEX FXG－08IM(1Gbps),LAN ケーブル：ELECOM LD-GPE/LG2 CAT6E(エン
ハンスドカテゴリ－6)を用いた． 
3.4.1 MPI (Message Passing Interface) 
MPI とは，並列コンピューティングを利用するための標準化された規格であり，実
装自体を指すこともある． 
複数の CPU が情報をバイト列からなるメッセージとして送受信することで協調動
作を行える．ライブラリレベルでの並列化であるため，言語を問わず利用でき，プロ
グラマが細密なチューニングをおこなえると言うメリットがある一方，利用には明示
的に手続きを記述する必要があり，デッドロックへの対処などもプログラマ側に委ね
られている． 
業界団体や研究者らのメンバからなる MPI Forum によって規格が明確に定義さ
れているため，ある環境で作成したプログラムが他の環境でも動作することが期待で
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きる．基本的には，マルチプロセスとして動作する． 
本研究では，自由に使える実装として最も広く使われている MPICH を用いた．今
回のシステムで用いた MPI 関数表 3-1 をエラー! 参照元が見つかりません。にまとめ
た． 
 
表 3-1：MPI の関数 
 
関数名 種別   
MPI_Init 環境管理 MPI の実行環境の初期化 
MPI_Comm_size 連絡機構 コミュニケータ内のプロセス数を取得 
MPI_Comm_rank 連絡機構 コミュニケータ内のランクを取得 
MPI_Finalize 環境管理 MPIの実行環境の終了(全てのMPI 処理を終了) 
MPI_Bcast 集団通信 メッセージのブロードキャスト 
MPI_Gather 集団通信 データを一つのノードに集める 
 
3.4.2 OpenMP 
OpenMP は，並列コンピューティング環境を利用するために用いられる標準化され
た基盤である．主に共有メモリ型計算機で用いられる．マルチスレッドや MPI では明
示的に並列化するためのソースコードを新たに記述する必要があるが，OpenMP は，
OpenMP が使用できない環境下では，ディレクティブ(コンパイラへの指示文)を挿入
することによって並列化を行う． 
このため，並列環境と非並列環境でほぼ同一のソースコードを使用でき，過去に作
成されたマルチコアプロセッサ用でないソースコードでも，簡単に並列動作させてパ
フォーマンスを上げることが可能である． 
MPI との比較では，OpenMP は異なるスレッドが同一のデータを同じアドレスで参
照できるのに対し，MPI では明示的にメッセージ交換を行わなければならない．その
ため SMP(Symmetric MultiProcessing)環境に於いては大きなデータの移動を行わず
にすむので高い効率が期待できる．ただし，並列化の効率はコンパイラに依存するの
でチューニングによる性能改善が MPI ほど高くならない．OpenMP は MPI に比べて
メモリアクセスのローカリティが低くなる傾向があるので，頻繁なメモリアクセスが
あるプログラムでは，MPI の方が高速な場合が多い． 
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また，自動で並列化を行ってしまうので，どのような並列化をするか理解すること
が非常に大切である． 
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3.5 Cell についての Snake 法の実装 
3.5.1 開発環境 
本研究では，Snake 法を PLAYSTATION3 に搭載されている CBE への実装を試み
た．表 3-2 に PC と PS3 それぞれの開発環境を示す． 
 
表 3-2：PC と PS3 の比較 
 
プロセッサ Pentium4（3.2GHz） Cellプロセッサ(3.2GHz) 
OS Linux(Fedora 10) Linux(Fedora 10) 
コンパイラ g++4.1.2 g++4.3.0 
オブション -O3–funroll-loops -O3–funroll-loops 
3.5.2 PC 上での Snake 法のプログラミング 
3.5.2.1 線形補間演算部 
x，y の座標を画像データ，画素幅を引数として関数として線形補間関数を定義し，
その関数内で，線形補間を行った．また，x，y 方向に１画素分ずづずれた点に関して
もその関数によって線形補間を行い，それらと求めたい点との差を求めることによっ
て画像エネルギーの導出とした． 
3.5.2.2 ヤコビ法演算部 
次に，線形補間演算部で求めた画像エネルギーと点の座標，各種パラメータを引数
として持つ関数としてヤコビ法演算を行った．その関数に x，y 座標両方で Snake 点
数の全部の移動よりを合計したもの使い(dx，dy）を使い(8.1)式によって condition の
値を求める．この値が，ある一定の値より小さくなったときに，Snake 法演算が収束
したとして演算を終了することになる． 
dydydxdxcondition ×+×=                      (3.1) 
 
3.5.3 PS3 への実装 
C 言語でプログラミングを行ったソースを元に，PS3 への実装を行った． 
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3.5.3.1 エンディアン 
 エンディアンとは，2 バイト以上のデータをメモリに格納するときの並び順のこ
とで，その並び順によって，リトルエンディアン，ビッグエンディアンという 2 種類
があるということである． 
 リトルエンディアン (Little endian)  
 
最下位ビット(Least Significant Bit)の属するバイト(Least Significant Byte)を低
位のアドレスへ格納していく方式である．バイナリダンプすると，「順序が逆にな
って出てくる」のが特徴である．Intel x86 プロセッサはこの方式である． 
 
 ビッグエンディアン (Big endian) 
 
最上位ビット(Most significant Bit)の属するバイト(Most Significant Byte)を
低位のアドレスへ格納していく方式である．良くあるバイナリダンプのプログラ
ムを使ったとき，「そのまま読める」のが特徴である． 
今回用いた CBE ではビックエンディアンが採用されているが，Inter 社製の CPU
はリトルエンディアンが採用されているため，PC からデータを転送し演算データと用
いる際にはエンディアンの変更が必要になってくる． 
3.5.3.2 エンディアン変更方法 
エンディアンの変更手順は以下の通りである． 
 
① PC 上で作成したデータを char 型で 1Byte ずつ読み込む． 
② 読み込む後，データの型により 1 ずつ並び替える． 
③ 並び替えたデータの先頭アドレスを演算で使うデータのポインタでキャストす
る． 
3.5.4 SPE を用いた演算 
PPE でデータの読み込みを行う． 
SPE でそのデータを用いて演算を行わせる． 
3.5.4.1 SPE プログラムの作成 
SPE 演算を行わせる場合には，PPE でソースとは別に，SPE のソースを作成しな
ければならない． 
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3.5.4.2 SPE の起動と SPE での演算 
SPE での演算を行わせる場合，まず PPE 側のソースで libspe2.h というヘッダーフ
ァイルをインクルードする必要がある． 
SPE で演算を行わせる際には，PPE 上で以下の手順を踏む必要がある． 
i) spe_image_open()関数を用いて，実行したい SPE プログラムイメージをオープ
ン 
ii) spe_context_create()関数を用いて SPE コンテキストを作成 
iii) spe_program_load()関数を用いて，SPE プログラムを LS にロード 
iv) spe_context_run()関数により，SPE プログラムを実行 
v) spe_context_destroy()関数を用いて，実行処理の終わった SPE コンテキストを
廃棄 
vi) spe_image_close()関数を用いて，SPE プログラムイメージをクローズ 
 
3.5.4.3 Direct Memory Access(DMA)転送 
PPE と SPE 間でのデータ転送は DMA 転送を用いて行う．DMA 転送は SPE 側か
ら制御することが可能であり，SPE によって制御を行う． 
3.5.4.4 アラインメント 
DMA 転送する際には転送データの PPE と SPE 上のメモリの先頭アドレアが
16Byte 境界である必要がある．通常転送効率の一番良い 128Byte 境界を，
「_attribute_((aligned(128)))」という関数を用いて 128Byte 境界にアライメントを行
う． 
3.5.4.5 転送データサイズ 
また，通信サイズも 16Byte の倍数のサイズしか転送することができない．16Byte
の倍数にならない場合はパットを入れて，16Byte の倍数のデータを転送する．また，
最大で１度に 16KB てまでの転送を行うことができる．DMA 転送は以下の関数を用
いて行う． 
「 void spu_mfcdma64(volatile void *lsa, unsigned int eahi, unsigned int 
eallow,unsigned int size, unsigned int tagid, unsigned int cmd);」 
第１引数－－LS 側の DMA 転送に用いる先頭アドレス 
第 2 引数－－メインメモリ側の DMA 転送に用いるアドレス上位 32－bit 
第 3 引数－－メインメモリ側の DMA 転送に用いるアドレス下位 32－bit 
第 4 引数－－DMA 転送するデータのサイズ 
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第 5 引数－－DMA 転送用のタグの指定 
第 6 引数－－DMA 転送用の方向を指定 
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3.6 SIMD 演算を用いた高速化 
3.6.1 SMID 演算 
SIMD 演算で用いられる，128bit の固定長のデータはベクタデータと呼ばれ，今回
用いている float 型の演算データの場合，各ベクタデータには 4 つの float 型のデータ
が含まれる．SIMD 演算に用いた SIMD 関数を表 3-3 に示す．(v1，v2，v3 はべクタ
データ) 
表 3-3：SIMD 演算関数 
 
関数名 演算内容 
spu_shuffle v1 と v2 の 2 つのデータを使って決められたパターンでデータを並びかえる 
spu_nadd v1 と v2 を掛け合わせその値 v3 を足し合わせる 
spu_sub  v1 から v2 を引く 
spu_cmpgt v1 の各要素が v2 の各要素より大きいか判定する 
spu_sel 決められたパターンで v1 と v2 の各 bit を選択する 
spu_add v1 と v2 の各要素を足し合わせる 
3.6.2 ヤコビ法 SIMD演算 
通常ヤコビ法は以下の(3.2)式～(3.5)式によって ),,,( 32;1 ++ iizii xxxx の4点の値を求め
るが，この演算を SIMD 演算で行うことによって，通常 1 点での命令数を同じ命令数
で 4 点同時に求めることができる．(8.6)(8.7)式 
 
{ } abhxbxabxabxbx iiiii /**** 2112 ++−− +++=            (3.2) 
{ } abhxbxabxabxbx iiiii /**** 3211 ++−+ +++=            (3.3) 
{ } abhxbxabxabxbx iiiii /**** 4312 ++++ +++=            (3.4) 
{ } abhxbxabxabxbx iiiii /**** 54223 +++++ +++=            (3.5) 
 
{ } ABHXBXABXABXBX iiiii /**** 2112 ++−− +++=         (3.6) 
{ }321 ,,, +++= iiiii xxxxX                         (3.7) 
 
また，SIMD 演算に伴い spu_shuffle を用いてデータの並び替えを行った． 
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3.6.3 線形補間 SIMD 演算 
線形補間の演算は Snake 点数×ヤコビ法反復回数分行うため，Snake 法において演
算時間の影響が大きいため SIMD 演算による高速化が必要不可欠である．線形補間演
算部もヤコビ法演算と同様に 4 点同時の演算を行った． 
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3.7 SPE の並列化 
SPE の並列化は使うコアの分だけスレッドを作成し，各スレッド内で SPE を呼び
出すことより SPE の同時演算を行うことができる． 
スレッドの作成には PPE のソース内で「pthread_create」関数を用いて作成を行っ
た． 
SPE 上で動作するプログラムからは,プログラムコードも,使用するデータも,すべ
て LS（ローカルストレージ）の上に置かれている必要がある．なお,LS の容量はそれ
ぞれ 256kB しかないので,本実験の 512×512 の画素の画像テータは 256kB の LS 上
に搭載することができない．また，転送時間の影響が大きくなるなどの問題点も増え
る． 
そこで，対象部位の輪郭抽出を行うために，物体の初期座標の近傍の領域を予め定
めおき，また SPE での SIMD 演算に向けて，画像データが単精度の予めキャストを
行う，転送を行った.  
Cell は 1 個の制御系プロセッサコア（PPE : Power PC Processor Element）と 8 個
の演算系プロセッサコア（SPE：Synergistic Processor Element）からなり，PS3 で
は，ユーザプログラムから，PPE と 6 個の SPE が使用できる．各コアは 250 GB/sec 
の EIB（Element Interconnect Bus）で接続されている．動作周波数は 3.2 GHz であ
る． 
SPE は 128 ビットの SIMD（Single Instruction / Multiple Data）演算に対応して
おり，32 ビットの浮動小数点（float）型の場合，同時に 4 つのデータを処理すること
が可能になっている．そのため，SPE は PPE に比べて高速に計算を行うことができ
る．また，SPE のローカルメモリは 256 kB である．本研究では，6 個の SPE すべて
に計算を割り当て，16 台の PS3 クラスタにおいて，96（6×16）の計算を並列に実行
した． 
計算の並列化については，1 つの SPE に 1 組のパラメータでのスネーク曲線の計算
を割り当てている．計算開始時に，初期のスネーク曲線と必要となる画像のデータを
ローカルメモリに書き込み，計算終了後，スネーク曲線のデータを回収する． 
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3.8 PS3 クラスタを用いた並列処理 
複数の PS3 を並列動作させるために，MPI（Message Passing Interface）を用いて
プログラミングを行った．開発環境は表 3-4 の通りである．ネットワーク構成は，16
台の PS3 を 1 Gbps の Switching Hub で接続した．開発環境には，Cell B.E. SDK Ver. 
3.1 を使用し，SPE のライブラリは，SPE Runtime Management Library Ver.2.2 を
使用した． 
表 3-4：Cell プロセッサの開発環境（宮, 他, Medical Imaging Technology, 
Vol.31, No.1, pp.72-74） 
 
プラットフォーム PS3 
OS Linux Fedora 9 
コンパイラ PPU: g++ 4.3.0 
SPU: spu-g++ 4.3.0 
オブション -O3 -funroll-loops 
MPI MPICH2 
 
線形補間演算部，ヤコビ法演算部ともに，SIMD（Single Instruction / Multiple 
Data） 演算を用いて，Snake曲線上の隣り合った 4 点に対して，高速化を目指した． 
今回使用したモデル画像を図 3-5 に示す．実験のパラメータによって同じ初期条件
であっても，収束しない場合や，誤抽出があることを確認している． 
－  
 
図 3-7：Snake パラメータの違いによる正抽出（宮, 他, Medical Imaging Technology, 
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Vol.31, No.1, pp.72-74） 
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第4章 性能評価 
表 3-4 開発環境について，それぞれの高速化手法を用いた際の結果を以下に示す．
また，今回結果に用いたデータは Snake 点数 324 点，ヤコビ法反復回数 616 回で収
束するデータを用いた．また，抽出対象データとして図 4-1 のようなファントムの画
像を用いた．SPE 並列化や PS3 クラスタの演算時間の比較はデータの通信時間など
を含めたものである．1SPE を用いて 1 枚の画像を処理するのにかかる時間は 28.55 
ms である． 
 
 
図 4-1: ファントム 
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4.1 SIMD 演算 
ヤコビ法，線形補間演算部に題して SIMD 演算を行った結果を表 4-1 に示す． 
SIMD 演算を行うことによって，線形補間演算部が 31.01ms から 4.52ms と約 7 倍
の高速化，さらにヤコビ演算部が 20.00ms から 4.44ms と約 4 倍の高速化になった． 
 
表 4-1：SIMD 演算結果 
 
 PPE のみで 
の演算 
1SPE での
SIMD(無) 
1SPE でヤコ
ビ法 SIMD  
1SPEで線形補
間 SIMD 
線形補間 
(ms) 
69.4 31.01 31.01 4.52 
ヤコビ法 
(ms) 
22.3 20.00 4.44 4.44 
合計(ms) 91.73 51.01 35.45 8.96 
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4.2 SPE の並列化 
SPE コアを用いた並列化の結果を表 4-2 に示す．それぞれの演算時間は各 6 枚の画像に
対して輪郭抽出を行った結果である． 
 
表 4-2：SPE 並列化演算時間 
 
 １SPE 
(6 枚) 
2SPE 
(6 枚) 
3 SPE 
(6 枚) 
6 SPE 
(6 枚) 
演算時間(ms) 145.1 79.87 58.45 36.69 
高速化率 1 1.81 2.48 3.95 
 
また，SPE 増加に伴う，SPE 起動時に行う SPE コンテキストの作成時間を表 4-3
に，SPE での並列処理に対して行うスレッドの作成時間を表 4-4 に示す． 
 
表 4-3：SPE コンテキスト作成時間 
 
 1 SPE 2 SPE 3 SPE  4 SPE 5 SPE  6 SPE 
Context 
作成時間(ms) 
 
0.80 
 
2.11 
 
3.39 
 
4.25 
 
5.38 
 
6.68 
 
表 4-4：スレッド作成時間 
 
 1 SPE 2 SPE 3 SPE  4 SPE 5 SPE  6 SPE 
SPE での実行
時間(ms) 
0.13 0.29 0.43 0.59 1.1 1.35 
 
表 4-2 より，演算時間は 1 つの SPE を用いて逐次的に演算を行った 145.1ms から 6
つのSPEを用いて同時に6枚の並列演算を行った36.69msに約4倍高速化になった． 
 しかし，6 つの SPE を用いての並列処理であるが，6 倍にはならなかった． 
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 これは，表 4-3，表 4-4 を見るとわかる通り，SPE を使う数が増えるにつれ，SPE 
コンテキスト作成時間，またスレッドの作成時間が増加している．これらの時間を表
4-2 の結果から差し引くと，6 つの SPE を用いた演算時間は 28.66ms と 1 つの SPE
を用いて 1 枚の処理を行った 28.55ms をいう結果とほぼ同じになる．今回の演算事体
が全体で数十 ms と短いため，SPE の増加と共にこれらの部分の時間も増加するため，
これらの時間の影響が大きく，単純に 6 倍とはならなかったと思われる． 
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4.3 PS3 クラスタ 
次に PS3 クラスタを用いた演算時間を示す．SPE での並列化と同様に各ノード数
で 16 枚演算を行った結果である．まず，1 つの PS3 で 1 つの SPE のみを用いて演算
を行った時間を表 4-5 に示す． 
 
表 4-5：PS3 クラスタ演算時間 
 
 PS3－1 台 PS3－2 台 PS3－4 台 PS3－8 台 PS3－16 台 
演 算 時 間
(ms) 
413.73 232.77 141.77 93.38 54.59 
高 速 化 率
(倍) 
1 1.77 2.92 4.43 7.07 
表 4-5 より PS3-1 台での 16 枚の逐次処理の 413.73 ms に比べて PS3－16 台のク
ラスタを用いた演算時間 54.59 ms と 7.07 倍になった．これは，MPI のデータの転送
が 16 台同時に行えるのではなく，ホストコンピュータから各 1 台ずつにしかデータを
転送することができないため通信時間の関係で 16 倍にはならないのだと思われる． 
また，最後に各PS3でSPE６つを用いた96並列を行った演算時間を表 4-5に示す．
それぞれ 96 枚の演算を行った際の演算時間を行った． 
4.4 PS3 と PC の比較 
PC との比較，表 3-2 開発環境について，並列化の効率について検証を行った．スネ
ーク点数を 324 点とし，初期条件を 96 通り用意した．反復計算は収束条件によって
回数が変わる．実際には，収束する場合，500～1,000 回程度の反復計算になっている．
ここでは演算速度を評価するために，収束するしないにかかわらず，反復計算の回数
を 1,000 回に固定した． 
以下では，96（初期条件）×1,000（反復計算回数）の演算処理に要した総時間（CPU 
time）を示す． 
同世代の CPU である Intel Pentium 4（3.2 GHz）では 3.0454 秒であった． 
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表 4-6：Cell プロセッサの計算並列高速化比（宮, 他, Medical Imaging 
Technology, Vol.31, No.1, pp.72-74） 
 
SPE コア数(個) 計算時間(sec) 高速化比 
1 1.4188 1 
6 
(PS3－1 台) 
0.4034 3.52 
96 
(PS3－16 台) 
0.0465 30.5 
 
 Cell クラスタの結果は表 4-6 の通りである．SPE を 1 コアだけ使用した場合，6 コ
ア（PS3 を 1 台）使用した場合，96 コア（PS3 を 16 台）使用した場合を示した． 
 SPE（1 コア）で，すでに PC より 2 倍ほど高速になった．理論性能は，Pentium4
が 12.8 GFlops（単精度）で，SPE（1 コア）が 25.6 GFlops（単精度）であるため，
理論性能比は 2 であり，実測の比もほぼ近い値となっている． 
 さらに，6 コア（1 台の PS3）で PC の 7 倍，96 コア（16 台の PS3 クラスタ）で
65 倍以上の高速化を記録し，Cell の優位性を示した． 
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第5章 おわりに 
5.1 結言 
第二部分の論文で， Cell プロセッサを搭載した PS3 を 16 台クラスタして，スネー
ク法の高速化を行った．また，96 並列の計算を行い，同時期にリリースされた Intel 
Pentium4 の PC と比較して 65 倍の高速化を達成した． 
5.2 今後の展望 
Snake 法の問題点であるパラメータ設定のよる輪郭抽出精度の向上は，複数のパラメータ
による並列処理を行うことで改善が見込めると思われる．しかし，現在正確に抽出できたかど
うかの判定は，出力されたファイルに対する目視での確認で行っているため，ノード数を増や
すことによって，機械的に判定できるようなシステムの構築を行う予定である． 
プロセッサのマルチコア化は急速に進展しており，本研究の結果は今後の医療画像
処理システムに貢献できるものと考えている． 
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全体のまとめ 
医療における画像処理の重要性が増している，二部の研究を開発した． 
一部は数十万円程度で，実用的な VR システムの開発を行った．ドーム型スクリー
ンのほとんどに映像を投影することができ，水平方向に 180°，垂直方向に 180°と
までは投影できなかったが，目標とした水平視野 100°以上，垂直視野 85°以上の
視覚提示を行うことに成功した． 
一般に市販されているドームスクリーン VR システムは，プロジェクタを複数台使用し，映
像表現を追求しているため，数百万円～数千万円と高価であり，取り扱いも専門知識が必
要である．個人用のエクスポージャー専用システムとして，プロジェクタを 1 つだけ使用した
ドームスクリーンVRエクスポージャーシステムの開発を試みた．開発費は 20万円程度であ
り，取り扱いも容易にすることに成功した． 
二部で代表的なマルチコア・プロセッサとしては，グラフィックス・プロセッサ
GPU（Graphics Processing Unit）の進展が著しい．ただし，GPU は単純なプロセ
ッサを多数搭載しているという構造から，計算アルゴリズムをパイプライン化（並列
化）しやすい処理には有効であるが，同じアルゴリズムを多数同時に計算する並列化
には適していない．同じアルゴリズムを多数同時に行うという観点からいえば，パソ
コン（PC）を複数台用いた PC クラスタに向いているが，価格性能費やシステムサ
イズにおいて，PS3 クラスタの方が有利である． 
パラメータ依存の問題がアルゴリズム的には解決できなくても，計算資源を有効利
用することで実用化に寄与できる可能性を示す．PS3 の利点はコストパフォーマンス
の高さである．16 台をクラスタ化しても 50 万円程度で，収納サイズもデスクサイド
に置ける程度に小さい．結果は，同時期にリリースされた PC（Intel Pentium4 プロ
セッサ）と比較して 65 倍以上の演算速度を記録した． 
最後に，低コスト普及型を指向した医療画像システムを行うことに開発した． 
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付録 
A) 本研究で用いたカメラ 
機種・メーカー Woodman Labs 
商品名 Gopro HD 
レンズ 魚眼レンズ：GLASS F2.8 
本研究で用いた 
ビデオモード 
1280×960 HD モード  
170 度アングル 30 fps 12 Mbit/s 
 
B) 本研究で用いたプロジェクター 
 
 
機種・メーカー NEC 
商品名 ViewLight NP901WJ 
画素数 1280×800 
明るさ 2000lm 
コントラスト比（全黒/全白） 400：1 
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Cell(PS3)開発環境の構築 
HDD の初期化 
まず，HDD のフォーマットを行う．ゲーム OS で立ち上がらない場合は，電源投
入時に電源ボタンを 5 秒間ほど長押しすることで強制的にゲーム OS が立ち上がる．
または，kboot プロンプトで『ps3-boot-game-os (game)』と入力することでゲーム
OS を立ち上げることができる． 
XMB（クロスメディアバー）の『設定』→『本体設定』→『フォーマットユーティ
リティー』→『ハードディスクのフォーマット』を選択． 
ハードディスクの領域設定で『カスタム』を選択し，今回は他のシステム(Linux)を
メインとするので，『PS3 に 10GB を割り当てる』を選択．『クイックフォーマット』
を実行後，再起動． 
 
ブートローダのインストール 
アドオン CD（20080609）を PS3 に挿入し，XMB の『設定』→『本体設定』→『他
のシステムのインストール』を選択．  
タイトル /PS3/others/otheros.bld 場所 ディスク という表示が出るので，『開始す
る』を選択．次に，ブートする優先システムを切り替える． 
XMB の『設定』→『本体設定』→『優先起動システム』→『他のシステム』を設定
する．その後，再起動をするように求められるので，再起動する． 
 
Fedora のインストール 
今回は，Fedora10 をインストールした． 
Cell は，PPC（PowerPC）系のプロセッサなので，Fedora10 の PPC 版の入った DVD
を PS3 に挿入し，再起動する．kboot プロンプト画面が表示されたら，プロンプトか
ら『linux noselinux video=720p』と入力する（『=』は初期設定において英字キーボ
ードとして認識されるので，『＾キー』で入力できる）．このコマンドの意味は，
SELinux を用いずに，ビデオ出力を 720p でインストールするということである（ビ
デオモードなどは各環境に合わせる．1080 出力では文字が潰れてしまうので注意が
必要である）．SELinux とはセキュアな OS を目指し，セキュリティの強化を行った
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ものであるが開発環境としては制約がきつくなり，不具合が生じるケースもあるので，
今回は用いない． 
メディアテストはスキップ． 
Fedora のインストールでは，まず言語の設定で日本語を選ぶ． 
キーボードシステムも Japanese を選択． 
この時点で警告：パーティションテーブルを読み込めません，ドライブの初期化をし，
データ消去を求められた場合は，『はい』を選択． 
自分で決めたホスト名を入力し，次へ． 
タイムゾーンで東京を選択し，次へ． 
root のパスワードを入力し，次へ 
パーティションの設定など特に変更が無ければ，そのまま次へ． 
『変更をディスクに書き込む』を選択． 
ソフトウェアセットの選択では，オフィスとプロダクティビティのチェックを外し，
ソフトウェア開発と Web サーバにチェックを入れ，リポジトリは全てにチェックを
入れ，次へ．途中で，ネットワークインターフェースを有効にする選択肢が出た場合
は，有効にするよう設定．この後，ソフトウェアの整合性や実際にインストールする
ため時間がかかる． 
 
テキストモードログインへの変更 
エディタで /etc/inittab 内の id を 3 に変更する．5 がグラフィカルモード． 
GUI(Graphical User Interface)はメモリの少ない PS3 にとって大きな負担となるた
め，基本的にはテキストモードで使用する． 
 
Cell SDK のインストール 
Cell SDK (Software Development Kit)は，Cell プログラミングで必要となるコン
パイラやライブラリを集めたものである．今回は，最新版の SDK3.1 を導入する． 
以下の#マークは root 権限でのコマンドとする． 
SDK のインストールに必要なパッケージ（rsync, sed, tcl, wget）をインストールす
る． 
#yum install rsync sed tcl wget 
ダウンロードしてきた ISO イメージをテンポラリディレクトリへ保存する． 
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#mkdir /tmp/cellsdkiso 
CellSDK の CD を挿入し，マウントする． 
#mkdir /mnt/cdrom 
#mount /dev/cdrom /mnt/cdrom 
#cd /mnt/cdrom 
#cp –r CellSDK3.1 /tmp/cellsdkiso/ 
#cd /tmp/cellsdkiso/CellSDK3.1 
RPM を使って，SDK インストーラをインストールする． 
#rpm –ivh cell-install-3.1.0-0.0.noarch.rpm 
インストーラを利用して，SDK をインストールする． 
#cd /opt/cell 
#./cellsdk --iso /tmp/cellsdkiso install 
ライセンスなどをよく読んで，内容を承諾するためにコマンド入力 
I have read and accept the licenses above [no / yes]: 
yes と入力 
Press Enter to continue viewing the license agreement, or, Enter “1” to accept the 
agreement, “2” to decline it or “99” to go back to the previous screen, “3” Print, “4” 
Read non-IBM terms. 
1 を入力 
/etc/yum.conf へ次の 1 行を追加 
exclude=blas* lapack* numactl* oprofile 
最後に停止させていた yum update daemon を start させる． 
 
spu_timing のインストール 
spu_timing は，spu 用ソースコードの静的解析ツールである．CellSDK-Extras 内
にあるので，まずは Extras の iso イメージをマウントする． 
#mount –o loop CellSDK-Extras-Fedora_3.1.0.0.0.iso /mnt 
ディレクトリを移動し，実際にインストールする． 
#cd /mnt/rpms 
#yum localinstall --nogpgcheck cell-spu-timing-3.0-2.ppc.rpm 
インストール後には 
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#cd / 
#umount /mnt 
でアンマウントする． 
実行ファイルは/opt/cell/sdk/usr/bin/spu_timing にインストールされている． 
#/opt/cell/sdk/usr/bin/spu_timing --help 
でマニュアルが表示される． 
解析したい SPE プログラムのソースコードが spe.c だとすると， 
#spu-gcc -Wall -O2 -s spe.c 
#/opt/cell/sdk/usr/bin/spu_timing spe.s 
#cat spe.s.timing 
以上を行うことで，解析結果を見ることができる．この結果からデュアルイシューや
命令の実行状況などを判別し，より効率の良いプログラムを組むことができるように
なる． 
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MPI(Message Passing Interface)の環境構築 
MPICH2 のインストール 
MPICH2の最新版バージョン1.2.1ではヘテロジニアスマルチコアプロセッサのサ
ポートがされていないため，1.0.8 を用いて PS3 クラスタシステムを構築した．まず，
サイト(http://www.mcs.anl.gov/research/projects/mpich2/)から目的のバージョンを
ダウンロードし，解凍する． 
#tar -xvzf mpich2-1.0.8.tar.gz 
tarコマンドは圧縮や解凍(展開)をするコマンドで，オプションはそれぞれ，-x(展開)，
-v(詳細表示)，-z(gunzip -gz ファイル)，-f(ファイル名指定)である． 
続いて，configure を行い，makefile を作成する． 
このとき，prefix オプションを用いることによりインストール先を指定できる． 
#./configure -prefix=/opt/mpich2 
詳細については，ドキュメントファイルを参考にしながら環境に応じて設定を行う． 
次に，PATH を設定する． 
#export PATH=/opt/mpich2/bin:$PATH 
上記のコマンドをホームディレクトリにある~ /.bashrc に書き加えることにより，起
動時に自動で設定される． 
環境設定 
MPI を使用する時の設定ファイル.mpd.conf をホームディレクトリに作り，パーミッ
ションを変更する(root の場合は，/etc/mpd.conf)． 
#cd $HOME 
#touch .mpd.conf 
#chmod 600 .mpd.conf 
さらに，この.mpd.conf ファイルに vi エディタ等でシークレットワードを書き加える 
(例)secretword=itotlabo 
これを各ノードのホームディレクトリに置いておく． 
コンピュータの一覧を記したファイル mpd.hosts を作成する． 
(例)PS3-1.localdomain 
－ PS3-2.localdomain 
－ PS3-3.localdomain 
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－ PS3-4.localdomain 
以上で準備は整ったので，実際に動作させる． 
#mpdboot -n 4 -f mpd.hosts 
mpdboot では mpd デーモンを起動する．-n で台数を，-f でホスト名を記したファイ
ルを指定する．デーモンがきちんと動作しているか確認するためには 
#mpdtrace 
それぞれのホスト名が表示されればインストール及び，動作の確認完了である． 
実際にプログラムを動かす際には， 
#mpiexec -n [並列数] プログラムのフルパス 
で並列数を変えて実行することができる． 
最後に 
#mpdallexit 
を入力し，各ノードのデーモンを終了させる． 
ssh パスワードなしでのログイン 
MPICH2 では，SSH を用いて認証を行うので毎回，パスワードを入力する必要があ
る． 
そこで RSA を用いてパスワードなしのログインを導入した． 
#ssh-keygen 
と入力し，パスワード蘭は空欄で Enter．公開キーをリモートホストにコピー． 
#scp ~/.ssh/identity.pub name@remort.host:/home/name/ 
続いてリモートホストにログインし，authorized_keys ファイルを生成． 
#ssh name@remort.host 
#cd .ssh/ 
#touch authorized_keys 
#chmod 600 authorized_keys 
#cat ~/identity.pub >> authorized_keys 
#rm ~/identity.pub 
以上で ssh パスワードなしのログインが可能となる． 
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